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I. Aufsatze und Mitteilungen. 


Uber die Entstehung eigentiimlicher Locher im 
Eocankalk des Fajim, Agypten. 


“Von E. Dacqué. 
(Mit Tafel VIII und 6 Textfiguren.) 


In einer 1914 erschienenen Abhandlung iiber geologische Forschungs- 
ergebnisse in der libyschen Wiiste macht Professor StroMER von ReEt- 
CHENBACH erneut auf die eigentiimlichen lécherigen Durchsetzungen von 
Eocinkalk auf dem alten erloschenen Seeboden des Fajum aufmerksam!), 
die von SCHWEINFURTH?), BLANCKENHORN?) und BEADNELL4) schon 
beschrieben worden waren und deren Auftreten in der aus BEADNELL 
entnommenen Figur auf Tafel VIII veranschaulicht, ist. 

Da die Arbeit von StROMER in einer fiir Geologen nicht gut zugiing- 
lichen Zeitschrift erschienen ist, so sei hier seine Beschreibung aus- 
zugsweise zur Orientierung wiederholt, soweit es fiir unseren Zweck in 
Betracht kommt; ich werde dann versuchen, eine Erkliirung zu geben. 

Die Locher kommen nach BeapNELL nicht nur im N. des Fajimkessels 
in 0O—20 m Meereshéhe vor, sondern auch ganz lokal im NW. in 100 m 
Hohe und in Gharaq. Nach ihm sind es Bohrlécher unsicheren, wohl plio- 
cinen Alters, die infolge von Bedeckung mit anderen Sedimenten, die jetzt 
abgetragen seien, sich erhalten konnten. Auf Grund von BEapNELLs Be- 
schreibung suchte nun H. Woopwarp *) die Lécher als Hohlriume zu deuten, 
die Schilfrohren entsprechen, zwischen welchen sich im SiiBwasser Kalk- 
sandstein niedergeschlagen habe, ahnlich wie es am Tanganjika-See nach- 


1) Srromer, E., Ergebnisse der Forschungsreisen Prof. E. Srromers in den 
Wiisten Agyptens. I. Die Topographie und Geologie der Strecke Gharaq-Baharije 
nebst Ausfiihrungen iiber die geologische Geschichte Agyptens. Abh. K. Bayr. 
Akad. Wiss. Math-phys. Kl. Bd. 26. Miinchen 1914. 1]. Abh. S. 65ff. Taf. VIL. 

2) SCHWEINFURTH, G., Reise in das Depressionsgebiet im Umkreise des Fajim 
im Januar 1886. Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde. Berlin 1886. Bd. 21, 8. 96ff. 

3) BLANCKENHORN, M., Neues zur Geologie und Paliontologie Agyptens. 
Ztschr. d. deutsch. geol. Ges. Berlin 1901. Bd. 53, S. 382. — Neue geologisch-strati- 
graphische Beobachtungen in Agypten. Sitzber. math.-phys. Kl K. Bayr. Akad. 
Wiss. Miinchen 1902. Bd. 32, S. 415. 

4) BrapNeELL, H. J. L., The topography and geology of the Fayum Province 
of Egypt. Kairo 1905. S. 71ff., Textfig. 7, Taf. 13. 

5) Woopwarp, H., On some supposed Pholas-borings from the shores of 
Birket el Aertin ete. Geol. Magaz. Dec. V. Vol. 7. London 1910. S. 398ff. 
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gewiesen ist. BrapNELL!) bezweifelte aber, daB die betreffenden Felsen 
nicht dem marinen Eociin angehéren sollten und daB die Form der Lécher 
lingsgerieften Schilfstengeln entspreche. BLANCKENHORNS oben erwiihnte 
genauere Beschreibung hiitte beiden Autoren dic Berechtigung dieser Zweifel 
erweisen k6nnen. 

Es handelt sich unten im Norden des Fajim-Kessels um einen sehr fein- 
kérnigen, festen, graugelben Sandstein mit Kalkbindemittel, der in bis iiber 
2 dm miichtigen Biinken ansteht und in seinen Randpartien die merkwiirdigen 
Locher enthilt. Seine obere AuBenfliche ist mit napfférmigen Vertiefungen 
versehen (Textfig. 1). Sie haben I1—3,5 em Durchmesser und bis tiber 


Textfig. 1. 


1 em Tiefe, sind ungefihr kreisf6rmig bis deutlich oval und so dicht bei- 
sammen, sie groBenteils nur durch scharfkantige Rinder getrennt sind. 
Sie sind also gréBer, gleichartiger und vor allem viel tiefer als die Narben, 
die bei der Desquamation entstehen. In der abgebildeten Photographie 
sehen die Nipfe infolge optischer Tiuschung wie Erhéhungen aus, da ihrem 
Grunde meistens etwas gelblicher Flugsand anhaftet, der durch Kalk fest- 
gekittet ist, wodurch ein heller Lichtreflex entsteht, wihrend sonst die 
my ziemlich glatte Felsoberfliiche etwas dunkler als das frische Gestein ist. 

Diese Niapfe entsprechen nach Stellung, Form und Zahl sicher nicht den 
Léchern. Diese fehlen nimlich in einem Teil des abgebildeten Stiickes, 
dringen simtlich von unten her ein (Textfig. 2 und Taf. VII, Fig. 2) und 
nur drei brechen oben an belicbigen Stellen durch. Alle steigen parallel 
und senkrecht auf und sind im Querschnitte fast stets kreisférmig. Sie sind 
zylindrisch und enden fast siimtlich oben sich etwas verengend hoch kuppel- 
férmig in sehr verschiedenem Niveau im Gestein (Textfig. 2). Sie haben i 
0,5 bis fast 2 cm Durchmesser, und zwar endigen die engsten am tiefsten 
unten, je weiter sie sind, desto héher oben, und alle sind héher als weit. Die 
weitesten sind in dem abgebildeten Stiick mit ihrer Kuppelhohe eben im 
Durchbruche begriffen, an anderen Stiicken in voller Weite durchgebrochen, 
also von unten bis oben gleich weit (fast 2 cm) und bis 2 dm hoch. 

Sie sind so dicht beieinander, daB8 das Stiick von unten (Textfig. 2), 
wo leider die diinnen Wandenden alle abgebrochen sind, Bienenwaben ahn- ; 
Pe lich aussieht, und daB die Wiinde vielfach ganz diinn sind, weshalb sie oft i 

unregelmaBig zackig durchléchert sind. Die Wandoberfliche ist niemals 
mit Liings- oder Spiralstreifen versehen oder ganz glatt. Sie zeigt meistens 
schwach konkave, manchmal auch stirker ausgetiefte, horizontale, ring- 


1) Brapne.t, H. J. L., On the origin of the cylindrical cavities in certain 
sandstones of the Faytm. Geol. Magaz. Dec. V. Vol. 8. London 1911. 8S. 31/32. 
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férmige Erweiterungen, die durch Kanten getrennt sind. Da diese in gleichem 
Niveau in mehreren Rohren sich finden, wie an einem nicht abgebildeten 
Stiicke besser zu sehen ist, entsprechen sie offenbar weicheren und hiarteren 
Gesteinsschichten. In den kuppelférmigen Enden findet sich eine ganz 
diinne Deckschicht verkitteten, rétlich gelben Sandes, sonst ist die Wand- 
oberfliiche der stets ganz leeren Locher etwas dunkler als das Gestein am 
frischen Bruch. 


Textfig. 2. 


Bei dem Orte Gharaq ist der eociine Kalkstein auf seiner weithin ent- 
bl6Bten Oberfliche grubig und héckerig. Das eine abgebildete Stiick, das 
frei dalag (Textfig. 4) ist auf seiner gewélbten Oberseite auBerdem dicht 
mit ganz kleinen Naipfchen von 1—2 mm Durchmesser besetzt, auf der 
platten Unterseite aber nur mit vereinzelten und flacheren. Das Stiick ist 

von einer feinen, vertikalen und mit Kalk ausgefiillten Spalte durchsetzt 


und besitzt nur wenige Lécher, und zwar fast nur 1/3 bis 1 em tiefe. Diese 
beginnen hier aber teils von oben, teils von unten her, was nach meinen 
sonstigen Beobachtungen eine Ausnahme ist, und sind auf der Spalte zahl- 
reicher und zum Teil in deren Lingsrichtung gestreckt oval. Damit ist ein 
Zusammenhang der Lécher mit der Gesteinsstruktur erwiesen. An dem 
i anderen, ebenfalls isoliert gefundenen Stiicke (Textfig. 3) sind die Lécher 
i teilweise weiter als gewohnlich und ihre Wiinde ersichtlich etwas angewittert, 
so daB Fossilien ein Stiick weit in den Hohlraum ragen. An diesem Stiicke 
ist auch die freie vertikale Seitenfliche mit kleinen grubigen Vertiefungen 
und mit zwei gréBeren bis 1 cm tiefen und bis 2 em weiten horizontalen 
Léchern versehen. Kurze vertikale Lécher sind auch hier enger, und die 
lingsten am weitesten. 
i Die anstehenden Kalkbinke enthalten nur an den frei herausragen- 
j den Randern solche senkrechte Lécher, teils so zahlreich und dicht bei- 
sammen wie im Norden des Fajtim teils in geringerer Zahl und dann in un- 
regelmaBigen, meistens cinige Zentimeter betragenden Abstinden. An der 
Briicke von Gharaq konnte ich sie genauer untersuchen. 
Auch hier gehen sie von unten her in die Gesteinsbank und enden meistens 
kuppelférmig, manche brechen auch nach oben durch. Ihr Durchmesser 
ist gewohnlich 1,5 bis 2 cm und bleibt sich bis gegen das Kuppelende zu 
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ziemlich gleich, abgesehen davon, da horizontale, schwach konkave Er- 
weiterungsringe vorhanden sind. Unter dem Kalk, dessen Binke bis iiber 
2 dm michtig sind, steht gelber Ton an, auch in den Léchern fand sich zum 
Teil etwas solcher Ton, die meisten waren aber ebenso wie im Norden des 
Fajim leer. 

‘Damit steht fest, daB es sich in Gharaq um einen marinen, fossilfiihren- 
den Kalkstein der Untermokattam-Stufe, unten im Norden des Fajdm um 
einen anscheinend fossilleeren Sandstein der Birket el Qerun-Stufe handelt. 
Die erwiihnte Erklirung H. Woopwarps ist also sicher irrig. 

Die Form und Stellung der Lécher schlieBt aber auch die Deutung als 
Bohrlécher aus. Denn die Bohrmuscheln wachsen, so da8 die von ihnen 
bewohnten Lécher gegen das innere Ende zu weiter werden statt wie hier 
enger. Ferner sind die Winde der Bohrlécher glatt, so daB nicht festere 
Gesteinsschichten als Ringe vorspringen oder gar Fossilien in den Hohl- 
raum hineinragen kénnen, auch sind Bohrlécher nicht so streng parallel 
und senkrecht gestellt. Srromer kam deshalb zu der Ansicht, da es sich 
nur um eigenartige Verwitterungserscheinungen handle, konnte sich aber 
keine genauere Vorstellung davon machen. 


Textfig. 3. 


Einigen Aufschlu8 erhoffte StromER sich von Youna!), der eine gute 
Abbildung eines anscheinend von den gleichen parallelen Léchern durchsetzten 
Kalksteines gab (Taf. VIII, Fig. 3) mit der Unterschrift: »Honigwabenkalk- 
stein, entnommen unter dem Wasserspiegel der Georgienne-Bai« Im Text 
findet sich keine Erklirung, wohl aber teilte Herr WiLL1aMs in Ottawa auf 
Anfrage brieflich folgendes mit: Es handle sich um einen nicht fossilreichen, 
silurischen, harten Dolomit?), von dem durchbohrte Stiicke aus dem Huron- 
See in den Fischernetzen herausgebracht werden, der aber auch in verwittertem 
Zustande unmittelbar iiber dem Wasserspiegel ansteht. Die Lécher sind 
unregelmiBig, 4—7 cm weit und 2—7 em tief. Die gréBeren stehen senkrecht 
zur Schichtung, sind tiefer als weit und neigen dazu, sich zu vereinigen. 
Die kleineren Licher stehen aber senkrecht zur Felsoberfliiche, und einige 


1) Youne, G. A., Esquisse géologique et ressources minérales du Canada. 


Ottawa 1910. Taf. 47 zwischen 8. 114 u. 115. 


2) Wohl sandiger Kalk, fiir den oft der Ausdruck »Dolomit« gebraucht wird? 
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durchsetzen die Wiinde der gréferen. Herr denkt ebenfalls 
an Verwitterung, aber auch an Strudellochbildung. Offenbar handelt es 
sich jedoch hier um viel unregelmaBigere Gebilde, nicht um so lange, relativ 
enge und stets parallele Locher, wie im Fajam. Der Nachweis ist immerhin 
wichtig, daB sich also auch in gemifigter Gegend und sicher unter SiiB- 
wasser in hartem, kalkartigen Gestein ahnliche Locher finden, wie in Gharaq. 

Diese kommen nimlich ebenso, wie die unten im N. des Fajim, haufig in 
einem Niveau vor, das einst der Seespiegel des groBen quartaren 
SiBwasser-Sees erreichte. Srromer glaubt demnach, daB die parallel 
und senkrecht, allermeist von unten aufsteigenden Lécher sich in oder 
an ruhigem SiBwasser bildeten. Sie finden sich nur in gleichmaBig 
dichtem, feinkérnigem Gestein aus kohlensaurem Kalk oder doch mit ihm 
als Bindemittel, das keinerlei stenglige Gebilde enthilt, durch deren Aus- 
wittern etwa die Locher entstanden sein kénnten. Der Wind kann sie 
natiirlich ebenfalls nicht erzeugt haben, ebensowenig wie sie mit Strudel- 
léchern verglichen werden kénnen, denn ihre Wiinde zeigen keine Spiralen, 
ihre oben erwiihnten Vorspriinge sprechen auch dagegen, und das die Regel 
bildende Eindringen der Lécher in die Unterseite der Felsriinder schlieBt 
solche Annahmen vollig aus. Es handelt sich nach meiner Meinung also 
um eine noch unerklirte Verwitterungserscheinung, bei der vielleicht Wasser- 
pflanzen (? Algen) durch Auflésen des Kalkes eine Rolle spielten. DaB die 
betreffenden Gesteine aus dem Faj@m und von Gharaq zu eigenartiger Ver- 
witterung neigen, beweisen jedenfalls die Niipfe und Griibchen ihrer Oberfliche, 
die gewiB nicht von Seeigeln angebohrt sind, wie BLANCKENHORN vermutete. 

Entscheidend fiir eine Erklirung des iigyptischen Vorkommens sind 
folgende Gesichtspunkte: 

1. Das Vorkommen an ehemals von SiiBwasser bedeckten Stellen; 

2. Die Durchlécherung der Gesteinsbiinke nur dort, wo sie frei 
vorragen ; 

3. Die absolut parallele Stellung der das Gestein durchsetzenden 
Locher; 

4. Der Mangel jeglicher Spiralskulptur der Wiinde der Lumina und 
das gelegentliche Vorstehen von Versteinerungsresten in die Héhlungen 
hinein. 

Die harten Kalkbiinke ragten z. T. frei in das Wasser hinaus. <Auf- 
steigende Blasen von Sumpfgas, das nach RaMANN!) stets CO, und zwar 
mehr als Methan enthiilt, legten sich an die rauhe Unterseite der Kalk- 
platten an. Zwischen den Gasblasen und dem Gestein muBte naturgemaB 
stets ein fiuBerst diinnes Fliissigkeitshiiutchen vorhanden sein. Dieses 
Fliissigkeitshiutchen enthielt u. a. Kohlensiure, vielleicht auch Fett- 
siuren gelist in sich und gestattete auBberdem die Kinwirkung derselben 


auf die Gesteinssubstanz. 


1) Ramann, E., Bodenkunde. 3. Aufl. Berlin 1911, gibt auf 8. 145 an, daB 
bei Zerfall von 2,0065 g Cellulose das Produkt besteht aus: 
Fettsiuren 1,0223 g 
Kohlensaure 0,8678 g 


Methan = 0,1372 g 
Das auf Kalk unwirksame Methan macht also den geringsten Teil des er- 
zeugten »Sumpfgases« aus. 
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Damit ist die Bedingung einer auflésenden Einwirkung der CO, auf 
die Unterseite der Gesteinsplatte erstmalig erfiillt. Es ist anzunehmen, 
da sich die ersten Blasen in gréBeren Unebenheiten und Spiltchen 
des Gesteins fingen, wofiir ein Stiick der Koll. SrromER beweisend ist, 
an dem man einige eben entstehende rundliche Vertiefungen lings einer 
feineren Spalte an der Unterseite einer Kalkplatte sieht (Textfig. 4). 

Ich habe versucht, diese so angenommenen Bedingungen experi- 
mentell dadurch nachzuahmen, da ich eine Glasplatte frei in einem 
Becken mit verdiinnter Salzsiure horizontal aufstellte. Als durch 
Zugabe von CaCO, die Kohlensiiureblischen aufstiegen, legten sie sich 
an die Unterseite der Platte dicht nebeneinander und zwar ohne sich 
gegenseitig zu einer polygonalen Form zusammenzudringen. 


Textfig. 4. 


Das Experiment erfiillt nicht genau die bei der Entstehung unseres 
Objektes in der Natur verwirklichten Bedingungen: erstens ist die 
Glasplatte glatt, nicht rauh; zweitens ging im Experiment die Gasent- 
wicklung unverhiiltnismiig viel rascher vor sich als in der Natur. Es 
wurde darum beim Experiment die einzelne Blase zu rasch verdringt. 
Wenn trotzdem, wie vorhin erwihnt, keine polygonale Zusammen- 
driingung der Gasbliischen vorkam, so ist eine soleche um so weniger unter 
den geschilderten natiirlichen Bedingungen (rauhe Unterfliiche, lang- 
samere Gasentwicklung) zu erwarten und die vollkommene Rundung 
der Locher von Anfang an erklarlich. 

Nachdem jener Anfangszustand in der Natur einmal gegeben war, 
begann die Kohlensiiure, bzw. das kohlensiurehaltige Wasserhiiutchen 
seine auflésende Wirkung auszuiiben. Das Gas wurde von Zeit zu Zeit 
ersetzt durch neu aufsteigende Blischen. Im Querschnitt gesehen wurde 
damit zuniichst der in Textfig. 5 veranschaulichte Zustand erreicht. 
Neu hinzukommendes Gas konnte zwar das alte, verbrauchte verdriingen, 
aber niemals sich auf den scharfen Kanten zwischen den Vertiefungen 
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festsetzen, um von hier aus die zuvor entstandenen Vertiefungen etwa 
durch Auflésung der Kanten miteinander zu vereinigen. Denn sobald 
im Sinne der Richtung des gréBeren Pfeiles eine Gasblase auftraf, mubte 
sie sich in zwei Teile zerlegen im Sinne der kleineren Pfeile, weil das Gas 
infolge seines Auftriebes stets den héchstgelegenen Punkt aufsucht. 

Dadurch wird es auch erklirlich, warum die durch fortschreitende 
Auflésung mehr und mehr in das Gestein eindringende Réhrenbildungen 
in einer so iiberraschend strengen Vertikalrichtung dicht neben- 
einander emporsteigen, ohne kaum je sich gegenseitig zu irritieren 
(Textfig. 2). 

Trotzdem sehen wir verschiedentlich die Winde zwischen den ein- 
zelnen Lumina ungleichmibig durchbrochen. Diese Erscheinung hiingt 
aufs engste zusammen mit der ebenfalls zu beobachtenden, allerdings 
meistens verhiltnismiBig minimalen und durchaus kontinuierlichen Er- 
weiterung der Kanallumina nach unten. Hatte niimlich eine Réhre 
eine gewisse Tiefe bzw. Hohe erreicht, so muBte neu hinzukommendes 
Gas sie durchstreichen und konnte dabei an der Wandung im Voriiber- 
eilen eine ganz unbedeutende, aber durch éftere Wiederholung des Vor- 
ganges doch wohl sich summierende chemische Wirkung ausiiben. Doch 
wiirde das allein vielleicht zu unbedeutend sein, um eine merkliche nach- 
triigliche Erweiterung herbeizufiihren. Man wird vielmehr auBerdem 
noch annehmen miissen, daf sich durch die immerwihrende Zustromung 
neuen Gases die Rohren stets ihrer ganzen Liinge nach mit solchem 
gefiillt hatten, so daB nicht nur senkrecht nach oben, sondern auch 
radial die Auflésung des Kalkes Fortschritte machte. Nach oben frei- 
lich am intensivsten, weil da der starke Auftriebsdruck des Gases wohl 
durch die Anpressung an die Kalkdecke der Réhre auch eine energischere 
chemische Wirkung veranlaBt haben diirfte. Man mu8 dabei auch be- 
denken, daf unter stirkerem Druck auch Wasser mehr CO, aufnimmt, 
so daB jenes diinne Wasserhiiutchen zwischen Gassiiule und Gesteins- 
wand oben am Ende der Rohre, wo der stiirkste Druck herrschte, auch 
energischer auf das Gestein wirkte als an den Seiten. 

Daraus wird auBer der geringen Erweiterung der Réhren nach ab- 
wirts das verhiltnismiBig rasche Arbeiten des Gases nach aufwiarts 
erkliirlich und das verhiltnismiBig seltene und spite Durchbrechen der 
Wandungen zwischen den einzelnen Rohren. 

Man kénnte trotzdem noch im Zweifel sein, ob der geringe Kohlen- 
siiure- und Fettsiiuregehalt tatsiichlich imstande gewesen ist, so viel 
von der Gesteinsmasse aufzulésen wie tatsiichlich geschehen ist; die 
Quantitiit hitte nicht ausgereicht. Dieser Kinwand hiitte seine Berech- 
tigung, wenn das ganze Gestein homogener Kalk wiire. Das ist aber 
nicht der Fall. Vielmehr besteht gerade das am gleichmiibigsten und 
intensivsten durchlécherte Gestein aus Quarzkérnchen, die nur durch 
ein quantitativ auBerordentlich zuriicktretendes feines Zement aus 
CaCO3 zusammengehalten sind. In Wirklichkeit brauchte darum die 
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Lésungswirkung und die Quantitit des Lésungsmittels ganz minimal 
zu sein, um trotzdem eine verhiltnismibig grobe Quantitat Gestein 
wegzufressen. Mit jeder noch so geringen Menge gelosten Kalkes fiel 
daher eine relativ viel gréBere Menge Sandes mit herab. Um das ziffern- 
miBig festzustellen, habe ich ein Gesteinsstiickchen von 31 g Gewicht 
in Salzsiiure aufgelést und dabei 21 g Sand, also 2/3 des Gewichtes, 
zuriickbehalten. Zur Herstellung einer Réhre von 20 em Liinge und 
2 cm Durchmesser brauchte also in der Natur nur 6—7 ccm Kalk auf- 
gelést zu werden. 

Die zuweilen die Réhren nach innen verengernden ringformigen, 
selten scharfkantigen Lamellen sind als hiirtere Schichtlagen des Ge- 
steins etwas weniger angegriffen worden. Das gleiche gilt von den 
Fossilresten, die zuweilen von dem Rand in den Hohlraum hineinragen 
(Textfig.3), ganzanalog ihrem 
Herauswittern an der sub- 
aérisch zerstérten Oberfliche 
vonSchichtbinken, was gegen 

mechanische Ausbohrung 
durch Wasser oder Tiere 


spricht. 
bleiben noch 
| durch vorstehende Theorie die 
napfférmigen, dicht anein- 


5. ander gedriingten Vertief- 


ungen auf der Oberfliche 
(Textfig. 1) nicht ganz durchbohrter Gesteinsplatten, die riéiumlich auch 
anders orientiert sind als die inneren Réhren. Dafiir habe ich folgende 
Erklirung: Wie in einem einige Tage stehen gelassenen GefiB mit Wasser 
sich das in der Fliissigkeit enthaltene Gas in Form kleiner Blischen 
nicht nur an den Wanden, sondern auch am Boden des Gefibes ab- 
setzt, so kénnte méglicherweise in dem etwas stagnierenden See, wo 
unsere Objekte entstanden, das im Wasser absorbierte kohlensiure- 
haltige Gas, bzw. die Kohlensiure selbst sich in Bliischenform durch 
Adhision bzw. Adsorption auf der Oberfliche der Gesteinsplatten an- 
gesetzt haben. 

Ich habe auch dies experimentell nachgeahmt, indem ich in ein 
GefiB, mit Brunnenwasser gefiillt, Steine hineingab, die sich alsbald 
danach auch an ihrer Oberseite, nicht nur neben und unterhalb, mit 
den Luftbliischen, wie die Wiinde des GefiiBes, beschlagen zeigten. Das 
gleiche habe ich auch an Pflanzen in stagnierenden Aquarien des hiesigen 
zoologischen Institutes schon wahrgenommen. 

Wir hitten also den in Textfig. 6 schematisch dargestellten Zustand 
fiir die Genese unserer Gesteinsskulpturen an der Oberfliche anzunehmen. 
War er eingetreten, dann wirkte die Kohlensiure kalkauflésend, aber 
natiirlich bei weitem nicht mit der gleichen Intensitit, wie im Innern 
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der Réhren, bzw. von der Unterseite der Kalkplatten her, weil diese 
Oberflachenblasen jedenfalls nur lose aufsaBen und jeden Moment bereit 
waren, sich loszulésen und zum Wasserspiegel emporzusteigen, wihrend 
sie im Innern unter einem gewissen Druck dem Gestein aufgepreBt waren. 

Mit dieser Annahme wiire 
die Tatsache leicht vereinbar, 
daB die Vertiefungen auf der 
Oberfliche nur schwach und 
niemals besonders stark aus- 
geprigt sind; ebenso die Er- 
scheinung, da sie in keiner 
Beziehung zu der Anordnung 
der inneren, den Kalkstein 
durchsetzenden Roéhren stehen. Textfig. 6. 

Auch die Form der Nipfchen 

finde so ihre Erklirung. Sie besitzen Winde, deren Querschnitt 
J -formig ist. Diese Gestalt entspricht aber genau den Zwischenriumen, 
die zwischen den in Textfig. 6 schematisch veranschaulichten Gasblasen 
verbleiben miissen. 

Vielleicht gibt das Letztere auch eine Erkliirung fiir manche ahn- 
lichen anderwirts beobachteten, als fossile Regentropfeneindriicke ge- 
deuteten runden Gesteinsvertiefungen, wenn sie subaquatisch entstanden 
sind. 

Das Vorkommen vom Huron-See ist vermutlich ein vollkommenes 
Analogon zu dem iigyptischen und in gewisser Beziehung ein Beweisstiick 
fiir unsere Erklirung, insofern es aus dem Wasser selbst entnommen 
ist. UnregelmaBigkeiten im Verlauf der Lumina diirften auf die Ab- 
leitung der auflésenden Gase lings feineren Spriingen und Rissen im 
Gestein oder infolge Auftreffens auf weichere Partien, denen die Atzung 
vornehmlich folgte, zuriickzufiihren sein. 


Eine Sammlung zur Erlauterung des 
»Windschliffes«. 


Von Wilhelm Delhaes (Hannover) +). 
(Mit Tafel IX—XI.)*) 


Unter den eiszeitlichen Geschieben der norddeutschen Tiefebene sind 
die als »Kantenkiesel« oder »Kantengeschiebe« bezeichneten Gerédlle 
(2,252) hiufig!). Sie tragen auf ihrer Oberseite eine, zwei, drei und mehr 
Flichen, die untereinander und von der Kieselunterseite durch scharfe 
Kanten getrennt sind. Derartige Fliichen entstehen durch die ab- 
schleifende Wirkung des mit feinem Sand beladenen Windes. In unseren 
Breiten ist dieser Vorgang schwer zu beobachten, da die Vegetations- 
decke den lockeren Sand festhilt; anders in den Steppen- und Wiisten- 
gebieten, in denen diese fehlt, und bestiindige Winde fortwihrend groBe 
Mengen von Staub am Boden entlangtreiben. 

Ich sammelte im nordwestlichen Argentinien in der Provinz La Rioja 
im Jahre 1912 eine Reihe jetzt im Provinzialmuseum in Hannover 
befindlicher Stiicke, die die Entstehung der »Kantenkiesel« erliutern. 
In den weiten, von Siid-Nord streichenden Gebirgsketten eingefaBten 
Buschsteppen der Provinz La Rioja entstehen infolge der starken Er- 
wiirmung des Bodens durch das Aufsteigen warmer und das Sinken 
kilterer Luftschichten Luftstrémungen, die sich in einem piinktlich gegen 
Mittag einsetzenden Siidwind ‘éiuBern. Im allgemeinen legt sich dieser 
mit Sonnenuntergang, braust aber auch bei Gewitterstimmung mit 
wechselnder Stirke oder zum Sturm sich steigernd iiber die Ebenen 
dahin. Jeder Windsto8 hebt das feine, durch eine Grasnarbe nicht 
festgehaltene Material in die Héhe und wirbelt bei Sturmstirke ge- 
waltige Sandmassen in die Luft, die Berge und Ebene in einen dichten 
Staubmantel einhiillen und die Sonne verdunkeln. 

Die Mazankette macht nérdlich des Ortes Mazan einen scharfen 
Knick nach Osten und bildet so eine Bucht, in der die iiber die Ebene 


+) Der Verfasser ist in der Nacht vom 25./26. September 1915 in der Cham- 
pagne gefallen, 

*) Die Veréffentlichung der Abbildungen erfolgt mit Erlaubnis der Direktion 
des Provinzialmuseums zu Hannover, fiir dessen neues Jahrbuch (Erscheinen 
Ende 1915) sie bestimmt sind. 

1) W. Prannkxucn, Die Bildung der Seiden: 1913, Geol. Rundschau, 
Bd. IV, H. 5, 6, S. 311—318, Taf. X. —- Die Formen der Kantenkiesel. 1914, 
Geol. Rundschau, Bd. V, H. 4, S. 247-—253. 
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heranwandernden Sandwolken gegen den vorgelagerten Siidhang des 
»Diinenberges« (Cerro de Medanos) branden. Deshalb klettert hier 
die blendend weife Diinendecke fast bis zur Hochfliche des Berges 
hinauf, und bearbeiten die aufschlagenden Sandkérner bestindig die 
Oberfliiche des grobkérnigen, rotgrauen Granites. In der Ebene sind 
kleine, siidnordgestreckte Diinenhiigel einzeln oder reihenweise ver- 
breitet; jeder Busch wird AnlaB zur Bildung einer weiteren Diine. Zwi- 
schen diesen Hiigelreihen breiten sich vegetationslose, mit gréberem 
Kies oder Geréllen bedeckte Schuttflichen aus, von denen oberfliich- 
lich jedes feine Material fortgeblasen ist, die aber in geringer Tiefe aus 
einer Mischung von feinem und grobem Material bestehen. An der Ober- 
fliche zeigt jedes Kieskorn, Schuttstiick oder Geréll deutliche Spuren 
einer Bearbeitung durch »Windschliff« (Taf. X und XI, Fig. 5—23). 

Mit Hilfe eines einfachen und lehrreichen Versuches stellte PFann- 
KUCH die Wirkung des Windes in den Diinen von Sylt fest (1, 313, 315). 
Um eine in den Diinensand bei starkem Nordwest gesteckte Glasscherbe 
bildete sich sofort ein kleiner Graben, in dem ein Wirbel von Sand- 
kérnern die Scherbe von allen Seiten bombardierte. Die auf die Ober- 
fliche einwirkende StoBkraft zerlegt sich dabei in eine zur Oberfliiche 
parallele, gliittende und eine zur Oberfliche senkrechte, bohrende Kraft. 
Je nach der Neigung des Gegenstandes gegen die aufschlagenden Sand- 
kérner iiberwiegt die eine oder andere Wirkung. Eine von mir west- 
lich der Mazankette in der Buschsteppe aufgelesene Flaschenscherbe 
(Taf. IX, Fig. 1) zeigt klar diese Wirkung des Sandgebliises. Ihre 
Oberfliche, ihre Bruchriinder sind mattiert, d. h. durch zahllose kleinste 
Lécher angebohrt. Nur im Windschatten des iiuBeren Flaschenrandes 
ist der einstige Glasglanz der Flasche erhalten geblieben. Deshalb sind 
die zackigen Umrisse des iiuBeren Flaschenbodens auf der Flaschenseele 
in verkleinertem Mafstabe sehr genau zur Darstellung gekommen, wie 
ein Vergleich des Verlaufes des lebhaft reflektierenden Bruchrandes mit 
der dunklen Schattenlinie unter den weiBen Punkten und Pfeilen lehrt. 

Die Pegmatitstiicke vom Siidabhang des »Diinenberges« bei Mazan 
(Taf. IX, Fig. 2—4) erliutern deutlich die zerstérende Wirkung des 
Windes an Gesteinen. Der spréde und weichere Turmalin ist bis auf 
eine diinne, glinzende Haut fortgeblasen. In den tiefen, schwarzen 
Rillen erkennt man noch seine Kristallform (Taf. IX, Fig. 2) und in 
den parallel zueinander angeordneten, grubigen Streifen die einstige 
Kluftausfiillung (Taf. IX, Fig. 3). In dem Quarz-Feldspatstiick (Taf. IX, 
Fig. 4) fehlt der Feldspat ganz oder iiberzieht nur noch als diinnes Hiut- 
chen die Wiinde der Gruben, zwischen denen die Quarzkérner und die 
randliche Quarzader mit speckiger Oberfliiche emporragen. 

Solche Stiicke erleichtern das Verstiindnis fiir die Entstehung der 
»Kantenkiesel«, mit der sich in jiingster Zeit PFaNNKUCH eingehender 
befaBt hat (1, 2). Die mannigfaltigen Kantenkieselformen fiihrt er 
auf einfache geometrische Figuren der Kieselgrundflichen zuriick (1, 
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318). »Von einer Ecke des Grundrisses« bildet sich »stets eine Kante, 
von einer Seite stets eine Fliche« (1, 318). Der vorherrschenden Wind- 
richtung und der Spaltfihigkeit des Gesteins riiumt er fiir die Entstehung 
der Formen nur untergeordnete Bedeutung ein (1, 318). 

Die von mir am Westabhang der Mazankette gesammelten »Kanten- 
kiesel« (Taf. X, XI, Fig. 5—23) besitzen keine idealen Formen wie 
z. B. die diluvialen »Kantengeschiebe« des norddeutschen Flachlandes. 
Diese waren durch den langen Transport in den Gletscherfliissen schon 
vorgearbeitet und wurden dann dem Sandgebliise liingere Zeit aus- 
gesetzt als die Stiicke, die ich in nichster Nihe oder verhiltnismabig 
geringer Entfernung vom anstehenden Gestein fand. Die Betrachtung 
einer gréBeren Anzahl solcher jugendlichen »Kantenkiesel« lehrte mich, 
dafi die spiitere Kanterform durchaus der urspriinglichen, mehr zu- 
filligen, durch Spaltung, Zerkliiftung oder Zertriimmerung angelegten 
Gestalt des Stiickes folgt, und dieser mehr Bedeutung zukommt, als ihr 
Prannkucu nach der Untersuchung der idealen »Kantengeschiebe« 
beimessen zu diirfen glaubt (1, 317). Auch den vorherrschenden Winden 
ist groBer Einflu8 auf die Gestaltung der Kanter einzuriumen, da die 
von Siid-Nord streichenden Gebirgsketten eingefaBten Ebenen La Riojas 
ganz unter der Herrschaft des Siid- bzw. Nordwindes stehen. Zum 
Beweis dafiir wurde auf den Stiicken beim Aufsammeln durch den Pfeil 
die Siid-Nordrichtung angegeben. Die abgebildeten »Kantenkiesel« 
sind in der Tabelle kurz beschrieben. Das Gestein ist bei Nr. 5—14 ein 
weiBer oder rétlichweiber Gangquarz aus den Pegmatitgiingen der 
Mazankette und bei Nr. 15—23 ein feinkérniger schwarzer kristalliner 
Schiefer oder grauer Quarzit aus der weiter 6stlich gelegenen Ambato- 
kette. Die Namen fiir die einzelnen Kanterformen folgen den Vor- 
schliigen von PFANNKUCH (2, 252). 


| Umri8 und 
Nr. Material | Kanterform Beschaffenheit der | Kieselunter- 
| Kanten und Flachen | . 
| | seite 
5. Gangquarz _Dreieckiges, abge-  gegliittete, wellige | dreieckig, 
| plattetes Bruch- Bruchfliiche eben. 
| stiick 
6. Gangquarz elliptisches, abge- geglittete Bruchfliche | elliptisch, 
| plattetes Bruch- | eben. 
stiick | 
7. Gangquarz >»Pyramidenkanter«: Vorderkante scharf, dreieckig, 
Dreikanter«  Seitenflichen Bruch- | eben 
| fliichen 
8. | Gangquarz »>Firstkanter«: Mittelkante scharf, liinglich oval, 
| » Kinkanter« rechts steile Spalt-| eben. 
| fliiche, links schwach 
gewolbte Gerdllflache 
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Umri8 und 


Beschattenheit der 


Nr. Material Kanterform 2 Kieselunter- 
| Kanten und Flichen 
| seite 
9. | Gangquarz | »Pyramidenkantere : Vorderfliche schwach, trapezformig, 
| Unvollkommener  Seitenflaichen stiirker  schwach 
» Dreikanter« geneigt gewolbt. 
10. | Gangquarz | >Pyramidenkanter<:| Mittelkante scharf, | herzférmig, 
| »Dreikanter« Vordertliiche —ge- eben. 
| wolbt mit schwachen 
| | Kanten | 
11. | Gangquarz |»Firstkanter«: Un- scharfe Mittelkante, rhombisch, 
vollkommener | schwache, einen eben. 
» Kinkanter« »Dreikanter« andeu- 
| tende Nebenkante 
12. | Gangquarz | »Firstkantere : '4wellige Bruchflichen, viereckig, un- 
| »Fiinfkantere links steiler und mit regelmaBig. 
| deutlicherer Kante 
| als rechts | 
13. | Gangquarz |»Plattenkanter«: | Oberseite durch drei-  fiinfeckig, 
_ Abgestumpfter eckige Bruchfliiche baw. drei- 
» Dreikanter« | parallel zur Basis ab-  eckig, eben. 
| gestumpft 
14. | Gangquarz | »Plattenkanter«: | Oberseite durch recht- viereckig, 
Abgestumpfter eckige Bruchfliiche eben. 
» Vierkanter« | parallel zur Basis ab- 
| gestumpft. 
15. | Schwarzer, feinkér-  unregelmiiBiges | zahlreiche stecknadel- 
niger kristalliner  Bruchstiick groBe, durch Quarz- 
Schiefer briicken verbundene 
| Locher 
16, | Gelbbrauner, fein- AbgeplatteterKiesel plattige Oberseite mit elliptisch, 
korniger Quarzit Dreikanter« | drei schwachen Kan-| eben. 
| ten 
17. | Rotgrauer, feinkér- , Kiesel (»Einkanter« Randkanten  scharf, »Hinkanter« 
niger Quarzit Oberseite schwach| mit scharfer 
ausgehohlt Mittelkante. 
18.|Schwarzgrauer, »Plattenkanter<:  Oberseite wellige_ rhombisch, 
feinkérniger, Abgestumpfter _ Bruchflache, vier | eben. 
stalliner Schiefer Vierkanter« ' Seitenfliichen ab- 
| stumpfend | 
19.|Grauer, dichter | »Firstkanter<: »Ein-| scharfe Mittelkante, elliptisch, 
Quarzit | kanter« | vorn links Neben-| eben. 
| | kante, rechts steilere 
| Spaltfliiche 


20. 


Schwarzer, feinkiér- | »Pyramidenkanter«: Drei Kanten, rechts rhombisch, 
niger kristalliner,| Unvollkommener  ebene  Bruchflache, | »Dreikanter«. 


Schiefer 


| | 


Doppeldreikan- | links gewélbte Fii-| 
ter« | chen mit schwacher 
Kante 
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| UmriB und 
Nr. Material Kanterform Kieselunter- 
| Kanten und Flaichen 
21. Grauer, feinkér- | »Plattenkanter<: Spaltstiick mit vier rhombisch, 
niger Quarzit Abgestumptter Seitenflichen, links  wellig. 
Vierkanter « gewolbt | 
22. Schwarzer, feinkér- | »Plattenkanter« : Spaltstiick mit vier | rhombisch, 
niger kristalliner; Abgestumpfter Seitenfliichen, rechts eben. 
| Schiefer Vierkanter« hinten abgerundet 
23. Grauschwarzer, »Plattenkanter« : Seitenkanten scharf, viereckig, 
feinkérniger | Abgestumpfter | vierkantige Ober- | eben. 
Quarzit »Vierkanter« | seite 


Aus der Untersuchung der mir vorliegenden »Kantenkiesel« ergeben 
sich folgende, z. T. schon von anderen Autoren gemachte Beobachtungen. 
Grobkérnige, aus verschiedenen Mineralien zusammengesetzte Gesteine 
liefern keine ausgesprochenen Formen, sondern zeigen an der unregel- 
miBigen Oberfliiche eine pockennarbige Struktur, die von dem Aus- 
blasen der weicheren Mineralien herriihrt. Dagegen bilden feinkérnige, 
aus einem oder verschiedenen Mineralien bestehende Gesteine sehr ver- 
schieden geformte »Kantenkiesel«. Ihre Formen hingen von der ur- 
spriinglichen Gestalt des Kiesels ab, die ihm von der dem Gestein inne- 
wohnenden Spaltfihigkeit oder einer fiufSeren Zertriimmerung 
gedriickt wurde. So sind die Kantenkiesel von Quarz (Taf. X, Fig. 5—14) 
nur zufillige Gesteinsbruchstiicke, waihrend die der kristallinen Schiefer 
(Taf. XI, Fig. 16—23) der gesetzmiBig plattigen Spaltung der Gesteine 
folgen. Die weitere Formung des Kiesels hilt sich in den ihm durch 
seine Form gewiesenen Bahnen, d.h. sie folet seinen Umrissen und 
hiingt von seinen Zufallskanten und -fliichen ab. Das Sandgebliise 
arbeitet die vorhandenen Flichen weiter aus, wie die bei den »Spaltungs- 
stiicken« Nr. 5 und 6 allein vorhandenen Fliichen oder die deutlichen 
alten Spaltflichen der »Kinkanter« (Nr. 8, 19), oder die die »Pyramiden- 
kanter« abstumpfenden Spaltfliichen bei Nr. 13, 14, 21, 22, 23 zeigen. 
In vielen Fiillen fillt die Flichen- und Seitenzahl des Kanters mit der 
Seitenzahl seines Grundrisses zusammen In anderen Fillen kommen 
deutliche Abweichungen von dieser GesetzmiBigkeit vor, da Ubergiinge 
von der einen in die andere Form, Abweichungen der Fliichenzahl von 
der Zahl der Grundribseiten nicht selten sind, wie der unvollkommene 
»Dreikanter« Nr. 9 oder der unvollkommene »Kinkanter« Nr. 11 be- 
weisen. 


| 
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Geologische Beobachtungen im helvetischen 
und lepontinischen Gebiet. 


Von W. Pauleke (Karlsruhe, z. Z. im Felde). 


Gelegentlich der Exkursion der geologischen Vereinigung Sommer 
1912 durch Graubiinden und die Tauern, sowie auf der Pfingstexkursion, 
die ich in diesem Jahre 1914 mit Studierenden der Techn. Hochschule 
Karlsruhe in die Schweiz unternahm, fand ich fiir einige schon friiher 
geiuBerte Ansichten Bestitigung, bzw. kam ich zu Schliissen, die ich 
den augenblicklichen Verhiltnissen entsprechend nur kurz skizzieren 
kann: 

Die Biindner Niesendecke. 


In meinem besonderen alpinen Arbeitsgebiet, dem Antirhiitikon, 
welches auch im Gegensatz zu dem von mir als »Unterengadiner 
Rolomiten« bezeichneten Gebiet als »Unterengadiner Schiefer- 
gebirge« bezeichnet werden kann, konnte ich als Deckenelemente zu 
unterst die Schieferdecke STerNMANNs (= basale Biindnerschiefer), 
dariiber die Biindnerdecke (Pautcke), dariiber die Klippendecke? 
(Granit, metamorphes Tithon, bzw. Couches-rouges), darauf die Bree- 
ciendecke, dann die rhitische und schlieBlich die ostalpine Decke 
unterscheiden. 

Als besonders wichtiges neues Deckenelement hob ich die Biindner - 
decke hervor, welche ich in Beziehung zur Niesendecke ScHARDTS 
setzte. Das Wichtigste, bis dahin Ubersehene war die Erkenntnis, dal 
in der Biindner-Niesendecke eine durchgehende Decke, ein weit 
von West nach Ost reichendes, sehr typisches Facieselement fest- 
gestellt wurde, so daB die Niesenzone nicht mehr, wie dies vor meiner 
Feststellung geschah, als eine Lokalerscheinung der Préalpes zu gelten 
hatte. 

Ich setzte die, besonders durch typische polygene Rozbreccie ge- 
kennzeichnete Biindnerdecke des Antirhiitikon gleich der zwischen 
den basalen Biindnerschiefern und der Klippendecke gelegenen, bisher 
von der Basis nicht abgetrennten Flyschregion des Pritigau und der 
Niesenregion der Préalpes. 

Einen Grund, meine Biindnerdecke (oder wenn man lieber will die 
Biindner-Niesendecke, wie man dies Element zur Kennzeichnung 
ihrer weitgreifenden Ausdehnung nennen kénnte), mit andern Namen 
wie Niesenhabkerndecke (Beck) oder Priitigaudecke (ZyNDEL) neu zu 
belegen, sehe ich nicht ein; solche Wiedertiuferei verschleiert die erste 
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Feststellung dieses Elements als durchgehende Decke}), 
bringt nur Verwirrung durch Hiiufung neuer Namen und niitzt zu nichts. 

Ich konnte feststellen, da eine durch Orbitoiden fiihrende, polygene, 
sehr bezeichnende Flyschbreccie gekennzeichnete Decke jedenfalls in 
den sehr weit voneinander gelegenen Gebieten, Antirhitikon und 
Pritigau einerseits und Préalpes andrerseits, jeweils in der gleichen 
tektonischen Lage vorhanden ist, und behauptete die Zusammengehorig- 
keit der betreffenden Flyschmassen dieser Gebiete als ein durchgehendes 
Deckenelement. Diese Forderung enthielt das von mir mehrfach ge- 
iiuBerte Postulat, daB die Biindner-Niesendecke auch in Zwischenregionen 
vorhanden sein miisse, und legte mir die Pflicht auf, in der helvetischen 
Region iiber dem Helveticum und unter der Klippendecke meine Biind- 
nerdecke festzustellen, bzw. die Feststellung von andrer Seite machen 
zu lassen, was ja inzwischen auch mehrfach geschah. 

Ein besonders wichtiges Gebiet zur Lésung dieser Frage ist die 
etwa in der Mitte zwischen Graubiinden und der Niesenzone gelegene 
Flyschregion der Schwyzeralpen. Ich besuchte daher auf der dies- 
jihrigen Pfingstexkursion die Mythengegend und verfolgte besonders 
die Flyschaufschliisse an der Basis dieser exotischen Uberschiebungs- 
reste. Da grofe Tobel des Uetenbaches, der vom Haggenegg (nord- 
westlich der Mythen und von Schwyz) herabflieBt, bietet leider nur 
wenig Aufschliisse in dem anstehenden Flysch; ich entdeckte jedoch 
im Bachbett eine Anzahl von Blécken aus typischer »Rozbreccie«, 
die meines Wissens dem helvetischen Flysch durchaus fremd ist. Die 
Stiicke, welche in dem geol. Institut der Techn. Hochschule Karlsruhe 
liegen, sind weder von der typischen Rozbreccie des Antirhitikon oder 
des Priitigau, noch von der faciell-identen Niesenflyschbreccie zu unter- 
scheiden; ich glaube daher zu dem Schlusse berechtigt zu sein, daB der 
Flysch unter den Mythen nicht, wie bisher angenommen wurde, 
rein helvetischer Flysch, sondern eine Vermischung von 
helvetischem und exotischem Flysch (Biindner-Niesenflysch) 
ist, und daB mein Fund das geforderte Mittelglied der Biindner-Niesen- 
decke zwischen Préalpes und Graubiinden in der helvetischen Region 
der Schwyzeralpen darstellt. 

Zu erwiihnen ist, daB die Aufschliisse im Flysch siidlich des Haggen- 
egg unter dem Kleinen Mythen, Rozbreccie nicht zeigten, und daB helve- 
tische Nummuliten-Griinsande ziemlich weit unter die Mythen hinauf- 
reichen. Damit ist jedoch nicht erwiesen, daB exotischer Flysch dort 
fehlt, da, wie auch meine tektonischen Versuche (Versuch D Tafel 19 
in: »Das Experiment in der Geologie«) ergeben, die Flyschfacies iiberaus 
starken Vermischungen und Verknetungen bei tektonischen Vor- 


1) PautcKeE, Tertiir im Antirhitikon und die Beziehungen der Biindner- 
decke zur Niesenflyschdecke und der helvetischen Region. Zentralblatt f. Min. usw. 
Stuttgart 1910, 8. 540 ff., ferner: Verhandl. der Schweiz. naturf. Gesellsch. 93. 
Jahresversammlung Basel 1910. Bd. 1. 
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giingen ausgesetzt ist, so daB der exotische Flysch an der Mythenbasis, 
wie dies auch anderweitig der Fall ist, in anderem, helvetischem Flysch 
eingewickelt, mit ihm verknetet erscheinen kann. 

Die polygene Roz-Niesenbreccie ist vorziiglich gekennzeichnet 
durch reichlichen Gehalt an gelbverwitternden Dolomitkomponenten 
und Beimengung von griinem, glimmerigem (wohl kristallinen) Schiefer- 
komponenten; auBerdem ist der Quarzgehalt ein reicher, z. T. geht 
die Breccie einerseits in quarzitische Sandsteine, und andererseits in 
grébere Breccie iiber. Rundung der Komponenten ist bisweilen vor- 
handen, tritt aber meist zuriick, und ich sehe keinen Grund, warum 
solche vorwiegend mit eckigen Komponenten versehenen Flysch- 
breccien durchaus als Konglomerate bezeichnet werden sollen, wie ich 
das kiirzlich beziiglich des Flyschs am Nordrand der Ostalpen irgend- 
wo las. 

Ks ist auch leicht verstiindlich, daB eine solche Flyschbildung je 
nach dem Ort ihrer Entstehung bald mehr brecciés, bald mehr konglo- 
meratisch ausgebildet sein kann, und der Stirkegrad der Abrundung 
der Komponenten berechtigt nicht bei Gleichartigkeit der Mischung 
der Teilchen solche Flysche als nicht zusammengehorig zu erkliren. 

M. E. setzt diese Flyschfacies und dieses tektonische Element der 
Biindner-Niesendecke, wie ich schon friiher mehrfach geiuBert habe, 
nach Westen in die Zone der Aiguilles d’Arve fort, aus der ich (von 
der Aiguille méridionale d’ Arve) ein grob konglomeratisches Handstiick 
besitze, welches die gleichen Komponenten wie der Biindner-Niesen- 
flysch aufweist. 

Es existiert also eine durchgehende Decke, Biindner-Niesendecke, 
mindestens vom Dauphiné durch die Préalpes, durch die helve - 
tischen Klippengebiete und das Pritigau, unter der Silvretta 
hindurch, bis in das Unterengadiner Fenster. 

Die Frage nach der Fortsetzung dieser Zone nach Osten nahm mein 
besonderes Interesse auf der Exkursion der Geologischen Vereinigung 
1912 in Anspruch. Ich kam bei diesem Besuch der Tauern zu der Uber- 
zeugung — und zwar besonders gelegentlich der von Br. SANDER ge- 
fiihrten Exkursion bei Mayrhofen und am Thor-Joch, daB die tiber 
dem dortigen sogenannten »Hochstegenkalk« liegenden quarzitischen 
Schiefer den basalen Biindnerschiefern (Schieferdecke) entsprechen, 
wiihrend in dem dariiberliegenden Schieferkomplex mit Breccien und 
Konglomeraten von der Zusammensetzung des Biindner-Niesenflyschs 
die Biindner-Niesendecke und eventuell auch noch Teile der Breccien- 
decke stecken. Der Ansicht einer Anzahl ésterreichischer Geologen, 
daB es sich am Thor-Joch, Thorspitz usw. um eine »tektonische« 
Breccie handeln kénnte, kann ich durchaus nicht beipflichten. Solche 
vorziiglich gemischte, mit Kalk-, Quarz-, Dolomit- und kristallinen 
Komponenten, die noch dazu z. T. gerundet sind, versehene Bildungen 
kénnen meiner Ansicht nach unméglich auf tektonischem Wege derart 
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polygen gemischt worden sein, sondern miissen durch sedimentire 
Vorgiinge ihre mannigfaltige Zusammensetzung erhalten haben. 

Uberdies ist die Michtigkeit dieser polygenen Ablagerung z. T. 
eine so enorme, daB die tektonische Entstehung auch aus diesem Grunde 
ausgeschlossen erscheint. Als machtige echte tektonische Breccien- 
bildungen kennen wir nur in sich zerriittete und wieder verkittete 
monogene Breccien, die sich reichlich in harten Kalk- und Dolomit- 
komplexen bei starker tektonischer Beanspruchung einstellen; der Grund 
hierfiir liegt in der Natur dieser Facies harter spréder Bildungen. Zwei - 
komponentige Breccien finden sich auch 6fter als typische tekto- 
nische Erscheinungen in Uberschiebungsgebieten am anormalen Kon- 
takt. Starke Streckung usw., »Mylonitisierung« ist ihr Hauptcharak- 
teristikum, ihre Miachtigkeit pflegt stets gering zu sein, lokal kénnen 
in selteneren Fallen weitere Komponenten vorkommen. Bei diesen 
sicher tektonischen Breccien (im Antirhatikon z. B. am Cliinas) sind 
die Materialien des Hangenden mit denen des Liegenden gemischt. 

Anders liegt die Sache natiirlich, wenn eine sedimentiire, polygene 
Breccie, bzw. ein polygenes Konglomerat, zufillig sekundiar tekto- 
nisch zerquetscht, »mylonitisiert« worden sind. In solchen Fillen 
kann die Aufeinanderfolge zweier Mischungsvorgiinge, eines sedimen- 
tiiren und eines tektonischen, die Entzifferung der Genese eines solchen 
Gesteines sehr erschweren. 

Nach diesem Exkurs iiber die Frage nach der Berechtigung, miichtige 
Breccien fir tektonisch zu erkliren, komme ich zu dem SchluB, dab 
die Thorjochbreccie sedimentir ist, da in ihrem Komplex und 
in dem der Kalkphyllite Aquivalente der Biindner-Niesendecke, wahr- 
scheinlich auch der Brecciendecke stecken, so daf diese Teile der lepon- 
tinischen Serie bis in das Tauernfenster reichen, wihrend eine 
Vertretung der Klippendecke daselbst nicht vorhanden zu 
sein scheint, wogegen mir SANDER und Koper auf meine Fragen 
miindlich bestitigten, daB sich basische Eruptiva (Serpentine) tek - 
tonisch iiber der Thorjochserie vorfinden; diese sind somit als 
Glieder der rhatischen Decke zu deuten, iiber der dann die ostalpine 
Serie folgt. Wenn diese Auffassung richtig ist, ergibt sich die Not- 
wendigkeit, die tieferen Glieder der Tauernserie anders zu deuten, wie 
dies STEINMANN tut. — Die Quarzphy'lite wiiren dann als Aquivalent 
der Schieferdecke (hochmetamorphe Biindnerschiefer) aufzufassen, und 
den Hochstegenkalk bzw. Marmor halte ich fiir einen Vertreter 
der helvetischen Serie, d.h. fiir einen stark metamorphosierten 
Hochgebirgskalk. Ich iuBerte diese Ansicht bereits wihrend der 
Exkursion 1912, wo mir auch die petrographische Ahnlichkeit des 
grauen, z. T. rosagefiirbten, mit Kalkspatadern durchsetzten »Hoch- 
stegenkalkes« bei Mayrhofen, auf den ich mich allein be- 
ziehe, mit dem Hochgebirgskalk am Flischerberg besonders auffiel, 
und wo ich auch auf die tektonische Ubereinstimmung meiner Auf- 
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fassung mit den auffallenden stratigraphischen Eigentiimlichkeiten und 
der tektonischen Aufeinanderfolge innerhalb der Deckenkomplexe 
bereits damals hinwies. 

Zu postulieren ist ferner, da§ die Biindner-Niesendecke, 
wie unter den Préalpes, Mythen, in Graubiinden und den Tauern usw., 
auch am Nordrand der Ostalpen, unter den ostalpinen Decken 
in den daselbst vorgeschiirften lepontinischen Deckenresten stecken, 
d.h. daB der Flysch des Alpennordrandes auch dort nicht ein- 
heitlich helvetisch, sondern teils helvetisch, teils lepontinisch, 
bzw. durch Verknetungsvorgiinge aus beiden gemischt ist. Die 
Biindner-Niesendecke (Rozbreccien bzw. Konglomerate) 
miissen dort in der sogenannten inneren Flyschzone gesucht und 
gefunden werden! Reste der rhiitischen, Breecien- und Klippendecke 
sind ja reichlich am Nordrande der Alpen als vorgeschiirfte Schollen, 
Brocken usw. vorhanden, so daf es nur eine logische Forderung ist, 
da8 auch Reste der Biindner-Niesendecke dort zu finden sein miissen. 

Die Grestener-Schichten, die sich in Fetzen am Nordrand der 
Ostalpen befinden, gehéren meiner Ansicht nach wahrscheinlich zur 
Brecciendecke; sie sind lepontinisch und zeigen grobe Verwandt- 
schaft zu dem von mir in Bearbeitung befindlichen Lias des Fimbertals 
und Samnauns im Unterengadiner Fenster, und beide Liasbildungen 
weisen analoge Beziehungen zu verwandten Faunen auf. 


Die helvetische Trias. 


Im Jahre 1910 war es mir durch systematisches Suchen gelungen, 
gelegentlich einer Exkursion mit meinen Studenten zum ersten Male 
Fossilien, und zwar bestimmbare, im Rétidolomit zu finden!), 
Uber den Fund berichtete ich im Centralbl. f. Min. 1910. — Ich stellte 
damals in einer Bank des bekannten Profils von Hof im Grund bei 
Innertkirchen eine Myophoria cfr. vulgaris, eine Gervillia und eine An- 
zahl kleiner Nuculaformen fest. — Damit war das Alter dieser Schichten, 
der bekannten »Zwischenbildungen« erstmals einwandfrei nachge- 
wiesen, man durfte seither fraglos von »helvetischer Trias«¢ sprechen. 

-Die fossilfithrende Schicht im besonderen war mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit. als Muschelkalk anzusprechen. 

Meine Absicht, die damaligen Funde zu ergiinzen, konnte ich erst 
in diesem Friihjahr verwirklichen, als ich abermals mit einer Exkursion 
die Fundstelle bei Innertkirchen aufsuchte. Das Ergebnis eifrigen 


1) Der mehrfach in der schweizerischen Literatur zitierte Fund von GERBER 
(die Publikation war mir leider nicht zur Hand) stellt meines Wissens nur einen 
unbestimmbaren Rest eines Zweischalers dar, und kommt fiir eine Alters- 
bestimmung des in Rede stehenden Komplexes nicht in Frage; iiberdies 
stammt er, wenn mich meine Erinnerung nicht sehr tiuscht, auch nicht aus an- 
stehendem Gestein. 


14* 
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Suchens war iiberraschend gut. AuBer einer Anzahl indifferenter kleiner 
Zweischaler kamen etwa 25 teils als ganze Klappen, teils in Bruch- 
stiicken mehr oder weniger gut erhaltene Stiicke einer Myophoria zutage. 
Folgende Fossilien konnte ich im Innertkircher Rétidolomit feststellen: 


; LGervillia. 

Gervillia sp. 

Bei Innertkirchen fanden sich zwei Exemplare einer ziemlich gut 
erhaltenen glatten Gervillia (linke Klappen), welche der Gervillia Gold- 
fussi v. Strom. nahesteht. Sie unterscheidet sich von ihr durch ge- 
ringere Aufblihung und griéBere Schmalheit, kénnte also vielleicht eine 
schmiichtigere Varietiit der G. Goldfussi sein. Ex. 1. Linge 19 mm, 
Hohe 9 mm. 

Modiola. 

Modiola pygmaea MUNSTER. 

Diese Form liegt in einem Exemplar vor. 


Nucula, 


Die hiufigsten Fossilien im Rétidolomit sind kleine Nucula-Formen, 
von denen iiber dreibig Stiick mehr oder weniger gut erhaltener Exem- 
plare vorliegen. 

Nucula (Palaeoneilo) elliptica Goupr. sp. Go tpruss, Petrefacta 
Germaniae, 8. 153, Taf. 124, Fig. 16. Brrrner, Lamellibr. d. alpinen 
Trias. Abh. d. k. k. Reichsanst. 1895. §$. 142, Taf. XVI, Fig. 29. 

Von dieser im germanischen Muschelkalk (wie in den Cassianer Sch.) 
vorkommenden Art liegen drei verschieden grofe Exemplare vor. 

Nucula oviformis Ecx. H. Riidersdorf und Umgegend. 
Abh. z. Spezialkarte von PreuBen. Bd. I, 1872, 8. 89, Taf., Fig. 9. 

Mit dieser kleinen, hinten abgerundeten Nucula aus dem unteren 
Muschelkalk von Riidersdorf lassen sich eine Anzahl kleiner Nuculen 
von Innertkirchen am ehesten vergleichen; vielleicht handelt es sich 
auch bei diesen gerundeten Formen der Eckschen oviformis um Jugend- 
exemplare der N. strigilata GoLDFUss. 

Nucula_ strigilata Gotpruss. Petref. Germ. 8. 153, 
Taf. 124, Fig. 18. Brrrngr, |. ¢. 8. 142/43, Taf. XVII, Fig. 1—17, cfr. 
daselbst Literatur. 

Eines der besterhaltenen Exemplare der vorhandenen Nuculen 
stimmt sehr gut mit dieser Art iiberein und steht dem auf Taf. XVII, 
Fig. 4 von Birrner abgebildeten Exemplar am niichsten. 

Es ist wahrscheinlich, dafs die vielen kleinen Nuculaformen, die das 
verbreitetste Fossil im Rétidolomit von Innertkirchen darstellen, junge 
Exemplare dieser Art sind. — Vielleicht gehéren auch die als oviformis 
Eck gedeuteten Formen hierher. 

Nucula strigilata-acutula Birvner. Birrner, |. c., 8. 141, Taf. XVII, 
Fig. 23. 
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Die Ausbeute aus dem Rotidolomit hat ein Exemplar einer Nucula 
zutage gefordert, welches durch eine dreiseitig beilférmige, ziemlich 
scharf zugespitzte Gestalt ausgezeichnet ist. Das Stiick ist gut erhalten 
und entspricht der von Birrner abgebildeten und als acutula beschrie- 
benen Form. 

Birrner selbst neigt dazu, diese Nucula als eine Varietit der N. 
strigilata aufzufassen. — Ich bin durchaus dieser Ansicht und schreibe 
daher N. strigilata-acutula, vgl. die Bemerkungen bei Myophoria. 


Cucullaea. 

Cucullaea (¢Macrodon) formosissima D ORB. Arca formosissima 
p’Ors, vgl. ALBERTI, Ubersicht iiber die Trias, 1864, 8. 99. Birrner, 
l.c., 8S. 119, Taf. XV, Fig. 4. 

Zwei Bruchstiicke eines konzentrisch gestreiften, mit seichter, radial 
verlaufender Depression unter dem Wirbel versehenen Zweischalers 
lassen sich am besten mit dem von Birrner |. c. abgebildeten Exemplar 
in Vergleich setzen. Axperti fiihrt die Form aus der germanischen 
Trias von Cannstatt an. 


Gruppe der Myophoria vulgaris von Schloth. sp. 


Die Zugehérigkeit aller bei Innertkirchen bis jetzt von mir gefundenen 
Myophorien zur Gruppe der M. vulgaris v. ScuLotu. steht auBer 
Zweifel. Innerhalb der Gruppe dieser einrippigen Myophorien sind von 
einer Anzahl Autoren verschiedene »Arten« abgetrennt worden, deren 
Selbstiindigkeit nicht anerkannt werden kann, da Ubergangsformen 
mit all den Merkmalen, die zur spezilischen Abtrennung verwendet 
wurden, reichlich vorkommen. 

Uberdies sind diese Unterschiede recht geringfiigiger Art 
und beschrinken sich bei den drei besonders in Frage kommenden 
Formen: Myophoria vulgaris v. ScHLotu. sp., M.transversa BORNEMANN, 
M. intermedia v. SCHAUROTH sp., auf die mehr oder weniger groke Ent - 
fernung der radialen Flankenrippe von der Arealkante (bei 
M.transversa griBer), bzw. auf den mehr oder weniger groBen Winkel, 
den die radiale Flankenrippe mit der Arealkante bildet. 

Nach den verschiedenen Autoren finden sich die J. transversa- und 
die M. intermedia-Formen, wie die typische vulgaris im ganzen Muschel- 
kalk und gehen bis in den Keuper, M. intermedia kommt nech im mitt- 
leren (bunten) Keuper vor; sie wird von v. Linstow!) als typische 
Kohlenkeuperform bezeichnet, wobei er den Trigonodusdolomit 
allerdings mit zu dieser Formation rechnet. 

Meines Erachtens handelt es sich bei Myophoria transversa und inter- 
media nur um Angehorige des Variationskreises der M. vulgaris, 
und zwar ist die Vatiationsstiirke ncech nicht einmal besonders grof. 


1) Jahrb. d. Kgl. PreuB. Landesanstalt 1903, 8. 143. 
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Wir diirfen demnach m. E. nur unterscheiden: M. vulgaris v. ScHLoru. 
sp. typus, M. vulgaris-transversa BORNEMANN, M. vulgaris-intermedia 
v. SCHAUROTH. 

Die Variationen in der Richtung der beiden letztgenannten scheinen 
besonders im oberen Muschelkalk und im Keuper an Hiufigkeit des 
Vorkommens die Stammform M. vulgaris zu iiberwiegen. 

Schon E. Puixiprt!) hat die M. intermedia v. ScHAUROTH sp. zur 
vulgaris Vv. SCHLOTH. sp. gerechnet und bildet |. c. eine Form ab, die 
ich als M. vulgaris-intermedia bezeichne. v. Linstow (I. c. 8. 142) 
trennt sie wieder. Dasselbe tut E. RiBenstrunk2), jedoch lediglich 
aus stratigraphischen Riicksichten und nicht »aus Erwigungen 
iiber den Artwert heraus«, weil es auch seiner Ansicht nach »sehr 
fraglich ist, ob die M. vulgaris, transversa und intermedia weiter - 
hin als selbstindige Arten angesehen werden diirfen« Da 
die sog. unterscheidenden Merkmale sehr geringfiigiger Natur sind, und 
iiberdies alle méglichen Ubergiinge aufweisen, kann eine Trennung 
dieser Formen in drei Arten keinesfalls stattfinden! 

AuBerdem miissen wir uns doch endlich von der nur Verwirrung 
stiftenden Methode freimachen, trotz enger Zusammengehorigkeit 
einerseits Formen als verschiedene Arten zu benamsen, weil sie in ver- 
schiedenen Horizonten vorkommen, und andererseits dann diese Formen 
zur Horizontierung zu verwenden! 

Wir kommen auch nicht um die Verwendung einer trinomen usw. 
Nomenklatur bei Gattungen und Arten herum, fiir die ich von jeher) 
nachdriicklichst eingetreten bin, und ich wende auch im vorliegenden 
Fall meine |. c. vorgeschlagene Bezeichnungsweise an und schreibe z. B.: 

Myophoria vulgaris-intermedia, wenn sich die bezeichnenden Merk- 
male beider etwa das Gleichgewicht halten, dagegen: 

Myophoria vulgaris-intermedia, wenn die typischen intermedia- 
Merkmale scharf hervortreten. 

Auf diese Weise sind Zusammengehorigkeit, wie abweichendes Ver- 
halten sofort durch die Namengebung gekennzeichnet. 

Von den aus dem Rétidolomit vorliegenden Exemplaren sind die 
meisten als Myophoria vulgaris-intermedia anzusprechen, und zwar 
in Hinblick auf die nahe Stellung der extra-arealen Flankenrippe zur 
» Arealkante, und mit Riicksicht auf den »Kantenwinkel«, der durch den 
SEEBACHSchen Quotienten ausgedriickt wird. Dieser Quotient ent- 
spricht allerdings nur angeniihert dem der typischen M. intermedia 
v. Scuu.; er betrigt bei der einen gut erhaltenen linken Klappe 1 : 3, 


1) E. Puitprr, die Fauna des Trigonodus-Dolomits usw. Wirttemb. naturw. 
Jahreshefte Stuttgart 1898, S. 167, Taf. VI, Fig. 8. 

*) E. Ripenstrunk, Beitrag z. Kenntnis der deutschen Myophorien. Mitt. 
d. Bad. geol. Landesanst., Bd. VI, Taf. VII, Fig. 16—18. 

3) Pautoks, W., Die Cephalopoden der oberen Kreide Siidpatagoniens. Be- 
richte der Naturf. Gesellsch. Freiburg i. B. Bd. XV, 8. 182, 186. 
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wihrend er bei der typischen intermedia meist 1 : 4 betragen soll. Aber 
auch das ist ein iiberaus variables Merkmal, und auf dieses wurde in 
erster Linie die Abtrennung der intermedia von der vulgaris begriindet. 

Als weiteres unterscheidendes Merkmal fiir 1. intermedia v. Scuavu- 
ROTH sp. wird noch die » furchenartige « Konkavitiit des Raumes zwischen 
Arealkante und extraarealer = Flankenrippe angefiihrt, wihrend dieser 
Zwischenraum bei der typ. vulgaris » fast vollig eben mit schwachem An- 
steigen nach den beiden Rippen«(Flankenrippe und Arealkante) sein soll. 

Auch das ist ein Merkmal, welches bei Vergleich vieler Exemplare 
versagt, da sich alle méglichen Ubergiinge finden. 

Eine weitere gut erhaltene, rechte, Klappe (das 1910 ge- 
fundene Exemplar) aus dem Rétidolomit steht hinsichtlich des letzt- 
genannten Merkmals, wie mit Bezug auf den SrEBAcHschen Quotienten 
der typ. M. vulgaris niiher, wiire also als eine M. vulgaris-intermedia, 
bzw. fast mehr noch als vulgaris-intermedia anzusprechen. 


Unicardium Schmidti, Geinitz sp. 

Das unvollstiindig erhaltene Wirbelstiick eines konzentrisch ge- 
streiften Zweischalers, der einen ziemlich stark vorspringenden stumpfen 
Wirbel zeigt, méchte ich dieser Gattung und Art zuschreiben. 

Diese Muschelkalkform ist unter den verschiedensten Namen be- 
schrieben und abgebildet worden. Vel. Puiipri, |. ¢., 8. 175, Taf. V, 
Fig. 9; ferner ALBERTI, Uberblick iiber die Trias 1864, 8. 145, Taf. V, 

Pleuromya ventricosa v. SCHLOTH. 

Panopaea ventricosa V. SCHLOTH. sp. ALBERTI, |. ¢., Taf. III, Fig. 7, 
S. 148. 

Von dieser Form liegt ein unvollstiindig erhaltenes Stiick vor. ALBERTI 
zitiert diese Form nur aus seiner Abt. e. des Muschelkalks, d. h. aus dem 
Hauptmuschelkalk. 


Ein Uberblick iiber die aus dem Rétidolomit von Innertkirchen 
stammenden Fossilien ergibt jedenfalls die Bestaitigung des triassi- 
schen Alters der Ablagerung. Es handelt sich nur darum, ob man 
die fossilfithrende Schicht dem overen Muschelkalk oder dem unteren 
Keuper zurechnen will. 

Jedenfalls sind alle Formen aus der germanischen Trias wohl 
bekannt; einige Arten kommen auch in Cassianer Faunen vor, wie das 
auch mehrfach fiir die germanische Trias nachgewiesen ist; die fiir die 
vorliegende Ablagerung bezeichnendste und wichtigste Form, die Myo- 
phoria vulgaris-intermedia macht es wahrscheinlich, da wir es in dem 
Fossilhorizont mit einem Aquivalent des Trigonodus-Dolomits, 
also mit obere m Muschelkalk germanischer Ausbildung zu tun haben. 
Demnach repriisentiert wahischeinlich der unter dem Fossilhorizont 
liegende, bei Innertkirchen relativ michtige Teil des Rétidolomits die 
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iibrigen tieferen Abteilungen des Germanischen Muschel- 
kalks, wihrend die dariiber liegenden Dolomite, Sandsteine und rostig 
verwitternden ziihen Dolomite fraglos dem Keuper zugehéren, zu dem 
auch die Sandsteine von: »Im Tschingel« zwischen Attinghausen und 
Erstfeld im ReuBtal zu rechnen sind, da sie nach VAN DER PLOEGH 
(Eclogae helv. 1912) iiber dem Rétidolomit normal legen. — Bei 
meinem Besuch dieser Lokalitiit kam ich nicht an diesen Normal- 
kontakt. — Sie gleichen jedoch gewissen Sandsteinen des germanischen 
Keupers, so dai neben ihrer Lagerung auch der petrographische Habitus 
fiir ihre Deutung als Keuperbildungen spricht. — Da nun die hellen mer- 
gelig-dolomitischen Ablagerungen (Kaistenkalk von Innertkirchen) nur 
sehr spiirlich vertreten sind, ist der SchluB berechtigt, da’ der Haupt - 
sache nach die Zwischenbildungsschichten den helvetischen Keu- 
per repriisentieren und der Muschelkalk (i. bes. oberer) nur in geringem 
Mabe zur Ablagerung gelangte. 

Alles in allem sehen wir, daB die Muschelkalk-Keuper-Transgression 
bis in das alpine Gebiet vorgedrungen ist und sehr charakteristische, 
wenn auch stark reduzierte Ablagerungen in der helvetisch-autechthonen 
Region hinterlassen hat, i. bes. des Keupers. 

Nach Siiden zu erfolgt ein allmihliches Auskeilen, und die Gegenden 
des ostalpinen Triasmeeres waren in den in Rede stehenden Gebieten 
offenbar durch eine Landbarre vom germanischen Ablagerungsgebiet 
getrennt. 

Auf die Bedeutung des Nachweises des fossilfiihrenden Rétidolomits 
als germanischer Muschelkalk habe ich schon 1910 (Verh. d. Schweiz. 
Naturf. Ges. Basel 1910, Bd. I) hingewiesen. 

Erstens wurde natiirlich die mehrfach vertretene Ansicht, daB es 
sich in den Zwischenbildungen um Perm handeln kénne, einwandfrei 
widerlegt, und zweitens erhilt durch die Feststellung, daf& das ger- 
manische Triasmeer bis in das helvetisch autochthone 
Gebiet reicht, die Deckenhypothese eine neue Stiitze. Uberall am 
Nordrand der Schweizer Alpen liegt Trias von ostalpinem Habitus 
nordlich von den Rétidolomitgebieten und tektonisch hoch iiber den- 
selben. — Keine Exkursion veranschaulicht dieses verschiedene Ver- 
halten der beiden einander so unihnlichen Triasablagerungen so tiber- 
zeugend, wie ein Marsch von Innertkirchen iiber den Briinig zu den 
Triasbergen der Giswyler Stécke. 

Die Ro6tidolomit-Fossilien liegen im Geologisch-mineralogischen In- 
stitut der Technischen Hochschule Karlsruhe und sollen baldméglichst, 
mit genauer Beschreibung versehen, abgebildet werden, was mir in den 
gegenwiirtigen Zeiten nicht méglich war, da ich im Felde stehe und die 
Zeit kurzer Erholung nach Verwundung benutze, meine Beobachtungen 
niederzuschreiben. — Aus diesem Grunde war es mir auch nicht még- 
lich, alle in Betracht kommenden anderen Arbeiten ordnungsgemiS 
anzufiihren. 
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Begriff und Einteilung der Absatzgesteine. 
Von F. X. Schaffer (Wien). 


In letzter Zeit ist wiederholt der Versuch gemacht worden, den so mannig- 
faltig gebrauchten Begriff »Sediment« zu umgrenzen und seine Gliederung zu 
geben. Da dies meist nicht gerade auf die gliicklichste Weise geschehen ist, er- 
scheint es mir nétig, die darin herrschende Unsicherheit zu beleuchten und die 
Lésung dieser Frage auf anderer Grundlage anzubahnen. 

Die von den abtragenden Kriaften in Lésung oder in mehr minder zerkleinertem 
Zustande entfernten Mineralmassen der festen Erdrinde werden in Gebieten ab- 
gelagert, wo die fiir ihren weiteren Transport maBgebenden Bedingungen nicht 
mehr vorhanden sind. Sie bilden die Absatzgesteine, die in einem genetischen 
Gegensatze zu den Massengesteinen stehen. Zu den Absatzgesteinen sind zu 
zahlen: erstens die aus einer (meist wisserigen) Lésung ausfallenden che mischen 
Ablagerungen oder Prizipitate, zweitens die durch den Lebensproze8 von 
Tieren und Pflanzen auf organischem Wege gebildeten organogenen Ablage- 
rungen oder Biolithe und drittens die Sedimente, deren Definition sehr ver- 
schieden gegeben wird. Es handelt sich dabei nicht, wie vielfach angenommen 
wird, um Bildungen der Erdoberfliche, da Ton und Schotter, in Héhlen abge- 
lagert, doch als Sedimente zu bezeichnen sind. Ebensowenig ist die Herkunft 
des Materiales entscheidend, da Lavzergiisse, die sich auf der Landoberfliiche oder 
dem Meeresgrunde ausbreiten, natiirlich keine Sedimente sind, waihrend dasselbe 
Material in zerteiltem Zustande als Aschenregen sowohl auf dem Festlande wie 
unter Wasserbedeckung als Sediment zur Ablagerung gelangt. Es ist daher nicht 
ratsam, Sedimente als exogene Bildungen, deren Material von der Erdoberfliche 
stammt, zu bezeichnen. Die Ablagerung aus einem beweglichen Medium ist da- 
gegen charakteristisch, ebenso die durch den Einflu8 der Schwerkraft bedingte 
Struktur der Bildung. Eine Korallenbank ist kein Sediment, ebensowenig ein 
Torfmoor oder der Laterit; hingegen miissen wir eine Anhiufung von Korallen- 
sand, eine zusammengeschwemmte Masse fossilen Holzes oder den Schutt einer 
Halde als Sediment bezeichnen. 

Der Ausdruck sedimentum (Absatz, Niederschlag) ist in der Chemie, wo 
er zuerst verwendet worden ist, nur fiir mechanische Ausscheidungen aus Suspension 
(Bodensatz) im Gebrauche. Seine Definition ist folgendermaBen: » Sediment 
(chemisch) nennt man einen aus einer triiben Fliissigkeit durch Absetzen am Boden 
des GefaiBes erhaltenen Niederschlag. ... Sedimentieren bedeutet absetzen lassen 
(ZERNIK). Erst in der Geologie hat man chemische Fillung aus Lésung oder auf 
organischem Wege filschlich als Sediment bezeichnet, wodurch eine scharfe Be- 
grenzung des Begriffes unméglich geworden ist. 

Fs ist daher notwendig, seinen alten, engen Umfang wiederherzustellen und 
nach der Ausscheidung der Prizipitate und Biolithe auf die wortliche Bedeutung 
des Ausdruckes zuriickzugehen, und wir bezeichnen als Sediment alle durch 
Anhaufung fester Bestandteile gebildeten Mineralmassen der Erd- 
kruste. Viele einzelne Massentcile, die transportiert worden sind, bilden Sedi- 
mente. Deren Bestandteile sind nach ihrer Herkunft kosmisch, vulkanogen 
oder klastisch. Diese letzteren sind detritir, d.h. sie sind uspriinglich ent- 
weder aus der Zerstérung von Massengesteinen oder Biolithen hervorgegangen. 
Darnach unterscheidet man minerogene und organogene detritiire Sedimente. 
Priizipitatgesteine kénnen nur untergeordnet detritiire Sedimente bilden, da sie 
bei Zerstérung gréBtenteils der Auflésung anheimfallen, Durch mechanische 
Zerstérung von Sedimentgesteinen kénnen wieder ganz iihnliche sekundire 
Sedimente gebildet werden, die, verfestigt, sekundiire Sedimentgesteine liefern, 
die sich von den primar entstandenen oft kaum unterscheiden und im Laufe der 
Erdgeschichte noch wiederholt umgearbeitet worden sein kénnen. 
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II. Besprechungen. 


A. Unter der Schriftleitung der Geologischen Vereinigung. 


Neuere Ergebnisse der Anwendung physikalisch- 
chemischer Methoden auf Probleme der Geologie. 


1, 


Von B. Gofner (Miinchen). 
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Von den Disziplinen im weiteren Bereich der Geologie haben Minera- 
logie und Petrographie die meisten Beziehungen zur Chemie, und darum 
ist es natiirlich, wenn geologische Kérper zuniichst in ihrer mineralogi- 
schen und petrographischen Form Gegenstand einer physikalisch-chemi- 
schen Betrachtungsweise werden. Doch gibt es auch Fragen der engeren 
Geologie, welche besonders in experimenteller Hinsicht mit den exakteren 
Hilfsmitteln der Physik und Chemie zu behandeln sind. 

Die geologische Chemie stellt aber sofort ganz besondere Anforde- 
rungen in theoretischer und experimenteller Hinsicht, verglichen mit den 
iiblichen Aufgaben der physikalischen Chemie. Die Untersuchung hat 
sich zuniichst in der Hauptsache nicht mehr im Bereich der iiblichen 
Drucke und Temperaturen zu bewegen; auch die physikalische Natur 
der Stoffe bedingt besondere Schwierigkeiten. In theoretischer Hinsicht 
treten schlieBlich Stoffsysteme von unbegrenzter Kompliziertheit uns 
bei chemisch-geologischen Fragen entgegen. 

Vom Standpunkt dieser Erérterungen aus ist es zu beurteilen, wenn 
im folgenden, wo es sich um die geologischen Kérper in chemischer und 
physikalischer Hinsicht handelt, mehr als vielleicht sonst iiblich minera- 
logisch-petrographische Gegenstiinde behandelt werden, allerdings haupt- 
siichlich in Beziehung zu den allgemeineren Fragen der Geologie. Die 
Einteilung ergibt sich aus dem angedeuteten besonderen Charakter der 
physikalisch-chemischen Geologie. In einem ersten Abschnitt berichten 
wir iiber die besondere Methodik, welche gerade der Charakter unseres 
Wissenszweiges erfordert; in einem zweiten Teile folgen wichtigere 
spezielle Ergebnisse. 


I. Physikalisch-chemische Methoden an Objekten der 
chemischen Geologie. 

VerhiltnismaiBig einfach gelingt es, wenigstens voriibergehend, den 
hydrostatischen Drucken von der mutmaBlichen GréBenordnung 
der Drucke innerhalb der festen Erdkruste nahe zu kommen. Unter 
den iiblichen Voraussetzungen fiir die geothermische Tiefenstufe wird die 
Temperatur von 1200° bei etwa 40 km Tiefe erreicht; hierher konnen wir 
also ungefiihr die Grenze der festen Erdkruste verlegen. Der maximale 
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hier erreichte Druck berechnet sich unter bestimmten Voraussetzungen 
fiir eine mittlere Gesteinsdichte 2,8 zu 11000 kg pro qem. Solehe Drucke 
wurden in neuerer Zeit in Anwendung auf geologische Probleme nicht 
bloB voriibergehend erreicht, sondern konnten auch lingere Zeit ange- 
halten werden. F. A. Apams (2) preBbte Gesteinszylinder (Durchmesser 
der Grundfliche 0,5 Zoll, Héhe 1,57 Zoll), eingepaBt in Nickelstahl- 
zylinder. Als maximal erreichte GréBen werden angegeben 18000 kg 
wiihrend einer Versuchsdauer von 7 Stunden und 15600 kg auf 1 qem 
fiir eine Dauer von 21/, Monaten. In experimenteller Hinsicht bedeutet 
dies einen Schritt vorwiirts in unserem Bestreben, die physikalischen Be- 
dingungen der festen Erdkruste in unseren Versuchen zu realisieren. Der 
gréBeren Anniherung an die Wirklichkeit stehen vor allem noch zwei Um- 
stiinde entgegen. Die Dimensionen der benutzten Gesteinsblécke waren 
zwar recht ansehnliche; aber bei gréBeren natiirlichen Massen kann sich 
doch méglicherweise ein neuer Faktor geltend machen. Die Haupt- 
schwierigkeit betrifft die Art des Druckes, welcher durch den Faktor der 
StreBwirkung in seiner Bedeutung wesentlich modifiziert werden kann. 

Diese andere Art von Druckbedingungen ist gegeben durch folgende 
Vorstellung: Denken wir uns ein festes System unter groBem allseitigem 
Druck und denken wir nun an irgendeiner Stelle den Widerstandsdruck 
iiberschritten, dann ist unter dem EinfluB des entstehenden Differen- 
tialdruckes ein Entweichen denkbar; im Falle eines gewissen Grades von 
Plastizitit tritt ein AbflieBen der Masse ein; es entsteht, zunichst nur 
theoretisch, eine riumliche Verschiebung, welche in der Natur der 
mechanischen Gesteinsumformung unter der Wirkung des »StreB« ent- 
sprechen soll. Damit eine solche Umformung zustande kommt, ist also 
einerseits ein allgemeiner allseitiger hoher Druck fiir das ganze System, 
andererseits aber in einer bestimmten Richtung, in welcher der AbfluB 
erfolgen soll, ein Uberdruck nétig. Auch diese fiir die Erdkruste gemut- 
maBte besondere Art der Druckverteilung suchte F. D. Apams (1) neben 
Kine (27) durch das Experiment zu realisieren und in der Bedeutung 
fiir die Gesteinsumformung an untersuchten Proben klarzustellen. Wir 
schildern hier die Versuchsanordnung, wie sie aus Anlaf von Versuchen 
iiber die Deformation von Marmorzylindern beschrieben wurde. Der 
zylindrische Untersuchungskérper kam in ein Stahlrohr; dessen beide 
Enden wurden mit stiirkeren Wiinden umgeben und in der Mitte blieb 
ein breiter Ring mit der urspriinglichen, diinneren Wandung frei. Von 
beiden Enden her wurde dann gleichzeitig hoher Druck ausgeiibt, etwa 
bis zu 20000 kg pro qem, wihrend der Dauer von Stunden und Tagen. 
Bis zu einem gewissen allseitigen Druck hielt natiirlich die Wand des 
freien Ringes stand, bis schlieBlich ein Ausbuchten sich zeigte unter dem 
Nachschieben des seine Gestalt veriindernden Gesteinsblockes. Welcher 
Art diese Anderung bei verschiedenartigem Material war, werden wir 
spiiter sehen. Jedenfalls stellt die Versuchsanordnung eine Nach- 
ahmung der mutma8lichen StreBwirkung im kleinen dar. 
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Auch der Faktor der mit der Tiefe zunehmenden Temperatur 
konnte durch Hinzunehmen einer Heizvorrichtung, allerdings nur fiir 
eine kiirzere Zeitdauer, mitberiicksichtigt werden. 

In methodischer Hinsicht besteht also der Fortschritt gegeniiber 
anderen ihnlichen Versuchen in der gleichzeitigen Erzielung groBerer 
Werte fiir Druck (allseitig oder gerichtet), Temperatur und Zeitdauer. 
Nach den Ergebnissen besteht jedoch immer noch ein gewisser Abstand 
der erreichten Anniherung von den wirklichen physikalischen Bedingun- 
gen bei der Gesteinsumformung; es sind also entweder fiir den einen 
oder den anderen der genannten Faktoren noch nicht die richtigen Werte 
erreicht oder es fehlt in den Versuchsbedingungen noch ein Faktor 
anderer Art, 

Derartige Erweiterungen der Versuchsbedingungen liefern schlieBlich 
wertvolle Beitriige zur chemisch-physikalischen Geologie in mehr quali- 
tativer Hinsicht. Aber mancherlei spezielle Vorgiinge, insbesondere 
stoffliche Umwandlungen (polymorphe Umwandlungspunkte, vielleicht 
auch solche bei chemischen Umsetzungen, Schmelzpunkte, Systeme mit 
fliichtigen Bestandteilen) veriindern ihren Verlauf und ihren Temperatur- 
bereich stirker mit Druckverschiebungen; man braucht also Verrich- 
tungen mit schirfer umschriebenen Bedingungen; insbesondere soll der 
Druck lingere Zeit mit groBtméglicher Genauigkeit denselben Wert bei- 
behalten und mit groBer Empfindlichkeit zu regulieren sein; auBerdem 
ist eme groBere Genauigkeit der Messung erforderlich. Diese beiden 
Anforderungen kénnen nur auf Kosten der erzielten DruckgréBe erreicht 
werden. Gegenwiirtig geht man bei dieser exakteren Arbeitsmethode der 
Druckkonstanz und Druckmessung wohl meist nur bis zu einer oberen 
Grenze von etwa 3000 kg, nach dem friiheren wohl einer Tiefe von 
7—8 km entsprechend (Temperatur dieser Tiefe 200—250°). Mit dem 
Manometer nach P. W. BripGeman erreicht man eine Genauigkeit der 
Druckmessung von 0,1%; bei einer quantitativeren Untersuchung iiber die 
Formarten des Eises wurde em anhaltender Druck bis zu 20000 kg/qkm 
erzielt. Als Beispiel einer Gesamteinrichtung wollen wir hier die Appa- 
ratur erwihnen, welche J. Jounston und L. H. Apams (26) aus dem 
geophysikalischen Laboratorium zu Washington beschreiben. Wir be- 
ginnen mit einem unwesentlichen Teil, dem Verbindungsblock. Sein 
innerer Raum hat eine vierfache Verbindung durch starkwandige Rohr- 
leitungen, nimlich mit dem Manometer, mit einem Ventil zur Druckent- 
lastung, mit einer Stahlflasche zur VergréBerung (etwa 11) des Volumens 
(< 100 cem) des engeren Systems, fortsetzend zu einer den Druck liefern- 
den Pumpe und schlieSlich mit dem Hauptteil der Versuchsbombe. 
Diese hat in der Hauptsache die Form eines kurzen Rohres, in dessen 
beiden Offnungen Stahlzylinder mit daraufliegenden Platten unter dem 
Druck einer hydraulischen Presse gehalten werden. So entsteht zwischen 
ihnen der eigentliche Versuchsraum, fiir dessen Abdichtung nach auBen 
besonders gesorgt ist. Die Innenwand ist auBerdem noch zur elektri- 
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schen Heizung eingerichtet; zur Temperaturmessung sind die Drihte 
eines Thermoelementes eingefiihrt; eine weitere Zutat ist eine Wasser- 
kiihlung. Die Druckiibertragung erfolgt durch hochsiedendes Ol. Es 
wird hervorgehoben, daB fiir eine Druckgrenze von etwa 2000 kg die 
Experimentalfehler der nur vom Apparat abhiingenden GréBen von 
minimaler GroBe sind. Schwierigkeiten ergeben sich allerdings wieder 
beim Versuch der Anwendung auf ein beliebiges Stoffsystem, so daB das 
Hauptergebnis (einschlieBlich umfangreicher Untersuchungen von seiten 
anderer Autoren, insbesondere von G. TAMANN) sich vorerst nur auf 
Schmelz- und auch Umwandlungserscheinungen von vorwiegend kiinst- 
lichen Stoffen bezieht. Zur Ubertragung auf mineralogisch-geologische 
Probleme brauchen wir noch fast ausschlieBlich den AnalogieschluB. 

Systeme, deren stoffliche Kompliziertheit fiir eine solche genauere 
Versuchsanordnung noch relativ zu groB ist, enthilt vor allem das 
Problem der hydrothermalen Silikatbildung. Die von E. Baur (8), 
dann von P. Nigext (35) und W. Morey (37) bei ihren diesbeziiglichen 
Versuchen beniitzten Druckbomben dienen vorwiegend zur Erzeugung 
der erforderlichen Druckbedingungen iiberhaupt; die quantitative Seite 
der Druckfrage wird dabei mehr sekundirer Art. 

In der Nachahmung der natiirlichen Druckbedingungen 
bei chemisch-geologischen Vorgingen ist also ein beachtens- 
wertes Fortschreiten infolge des Ausbaues der verwandten Methoden der 
physikalischen Chemie zu verzeichnen. Auch die exakteren thermi- 
schen Hilfsmittel der letzteren Wissenschaft wurden mit Erfolg auf 
Probleme der chemischen Geologie angewandt und in mannigfacher Hin- 
sicht weiter ausgebaut. Mit der Erreichung einer ungefiihren oberen 
Temperaturgrenze von etwa 1500° diirfen wir uns wohl in geologischer 
Hinsicht begniigen, da dariiber weitaus die Mehrzahl der geologischen 
K6rper im schmelz-fliissigen Zustand sich befindet und damit aus dem 
Bereiche der engeren geologischen Forschung herausfillt. Die einfache 
Erzielung solcher Temperaturen mit einem Platin-Widerstandsofen 
begegnet aber gegenwiirtig keinen allzu groBen Schwierigkeiten mehr. 
Selbst die fiir die meisten Untersuchungen wesentliche Frage der Kon- 
stanz der Te mperatur ist nach den Mitteilungen verschiedener Autoren 
befriedigend gelést, wenigstens fiir die bisherige, miBige Grobe des elek- 
trischen Widerstandsofens. So berichtet W. P. Wurte (44, 45) bei Ver- 
suchen bis etwa 1600°, daB eine stationire Temperatur innerhalb eines 
Grades wihrend einer Zeitdauer von Stunden bei richtiger Regulierung 
der Warmezufuhr ohne groBe Schwierigkeit erzielt werden kann. N. L. 
Bowen (11) erwihnt bei seinen Versuchen iiber die Schmelzung der 
Plagioklase ebenfalls, da bei stundenlanger Versuchsdauer die Tempe- 
ratur bei einem Bereich von etwa 1200—1600° auf 1° konstant gehalten 
werden konnte. Schwieriger scheint es nach den Berichten von W. P. 
WHITE zu sein, eine gleichformige Temperatur durch den ganzen Arbeits- 
raum des Ofens zu erhalten. Ohne weitere Hilfsmittel bleiben kleine 
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Temperaturdifferenzen sowohl in horizontaler wie in vertikaler Richtung 
bestehen. Durch Ergiinzungen in der Heizentwicklung und Hinzunahme 
eines Bades kénnen wir jedoch auch diesen Nachteil noch vermindern. 
Fiir die Messung solch hoher Temperaturen wurde in dem 
Platin-Platinrhodium-Thermoelement ein wichtiges Hilfsmittel aus der 
physikalischen Technik mit Erfolg iibernommen. Taucht d'e eine Lét- 
stelle in Eis, wiihrend die andere im Heizraum sich befindet, so kann man 
zunichst die elektromotorische Kraft des Elementes, in Mikrovolt ge- 
messen, zur genauen Charakterisierung der Temperatur der fraglichen 
Stelle benutzen. Bei der Umrechnung auf Grade laBt sich nach A. L. 
Day und R. B. Sosman (16) selbst bei 1550° noch eine Genauigkeit von 
ungefihr 2° erzielen; die MeBmethode selbst hat also, verglichen mit 
Nachteilen, welche am Beobachtungsobjekt haften, eine weitgehende 
Genauigkeit. Die Grundlage fiir das MeBverfahren bildet nun eine 
Skala genau bestimmter Vergleichstemperaturen, bezogen auf das Gas- 
thermometer. A. L. Day und R. B. Sosman haben nun, aufbauend 
auf solche in der Physik schon liinger gebrauchte Hilfsskalen, speziell 
eine erweiterte Reihe von Standard-Schmelzpunkten fiir die Zwecke der 
chemisch-mineralogischen Untersuchung aufgestellt. Um den Verlauf 
einer Temperaturmessung niiher kennen zu lernen, wollen wir ein Beispiel 
der oben zitierten Abhandlung von N. L. Bowen entnehmen. Zuniichst 
wird das Thermoelement in Verbindung mit dem zu beniitzenden Ofen 
kalibriert mit Hilfe dreier bekannter Standardschmelzpunkte. Bei den 
fraglichen Schmelzpunkten (I) ergab sich die elektromotorische Kraft 


in Millivolt (II): 


I II 
Li,8i0, 1201 + 1° 11950 
CaMg(Si05). 1391,3 + 1,5° 14180 
CaAlSigOg 1549,5 + 2,0° 16030 


Diese beobachteten Spannungen weichen von dem Normalelement 
etwas ab; die Abweichungen ergeben sodann die erfoderlichen Korrek- 
turen. Man konnte aber auch aus diesen drei Beobachtungen die Kon- 
stanten der Gleichung ermitteln, welche die Beziehung zwischen elektro- 
motorischer Kraft und Temperatur zum Ausdruck bringt, und nun um- 
gekehrt diese Gleichung benutzen zur Berechnung der Temperatur aus der 
beobachteten elektromotorischen Kraft (16). Nach der Kalibrierung er- 
folgt nun die Anwendung zu neuen Bestimmungen, z. B. zur Ermittelung 
des End- und des Anfangspunktes der Erstarrung einer Plagioklasmischung 
AbgAn,. Beobachtet wird wieder die elektromotorische Kraft (I) in Milli- 
volt und daraus jetzt die Temperatur in Grad (II) abgeleitet: 


Il 
Punkt der Soliduskurve: 11900—12000 = 1205 = 5° 
Punkt der Liquiduskurve: 14200 1394 = 2° 


Die rein physikalische Seite der Temperaturmessung ist also, wenig- 
stens fiir einen kleineren Versuchsraum, auch fiir mineralogische Zwecke 
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brauchbar gestaltet. Dagegen bietet die stoffliche Natur der Unter- 
suchungsobjekte, vorwiegend Silikatschmelzen, noch eine besondere 
Schwierigkeit bei Temperaturbestimmungen. Die Mineralbildung aus 
solechen Schmelzen ist vielfach auBerordentlich stark verzégert, was 
noch besondere Hilfsmittel zur Ermittelung des bei bestimmten Tem- 
peraturen im Ofen schlieBlich vorhandenen Produktes erfordert. C. 
DoELTER (18) und andere (30) empfehlen die Beobachtung des Vor- 
ganges durch das Mikroskop (optische Methode) und auch E. 
DirrLer betont neuerdings, daB speziell bei der Bestimmung von 
Schmelzpunkten von Silikaten eine optische Kontrolle erforderlich ist. 
Die Temperatur-Zeitkurve bietet gerade mit Riicksicht auf die Schmelz- 
erscheinungen an wichtigen Mineralien, Quarz und Orthoklas, keine 
zuverlissige Methode zur Bestimmung der Temperatur von Vorgiingen 
in Silikatschmelzen. Den Vorzug der méglichst objektiven Beobachtung 
scheint die im geophysikalischen Laboratorium benutzte »Abschrek - 
kungsmethode« zu besitzen, mit deren Hilfe neuerdings N. L. BowEN 
schéne Resultate hinsichtlich der Schmelzerscheinungen in der Plagioklas- 
reihe erzielte. Bei dem Verfahren bringt man die Untersuchungsprobe 
liingere Zeit auf eine bestimmte Temperatur, bis die Einstellung des zu- 
gehorigen Gleichgewichts zu erwarten ist. Dieser Zustand wird dann 
durch rasches Abkiihlen festgehalten. Durch eine Vorrichtung am 
Boden des Ofens kann man den Versuchstiegel herausfallen lassen, 
damit er rasch erkaltet. Man legt also fiir einen bestimmten Vorgang 
die Temperatur zuniichst innerhalb weiterer Grenzen fest und engt dann 
durch Wiederholung von oberen und unteren Temperaturen aus den 
Bereich immer weiter ein. Bei manchen anderen Stoffsystemen, bei 
welchen die Geologie der physikalisch-chemischen Arbeitsmethoden 
bedarf, wird die Aufnahme der Zeitabkiihlungskurve (ther mische 
Methode) die Temperatur einer Umsetzung ergeben: sofern das End- 
produkt bestehen bleibt, kann es dann mit Hilfe analytischer Methoden 
im weitesten Sinne entziffert werden. 

In methodischer Hinsicht sind also mannigfache und bedeutende 
Fortschritte zu verzeichnen. Es wurde nicht nur der Druck- und Tem- 
peraturbereich bei den Untersuchungen mit synthetischem Charakter 
erweitert, entsprechend den Anforderungen, welche in dieser Hinsicht 
durch die mutmaSlichen Bedingungen in der Erdkruste gestellt werden ; 
auch die Exaktheit in diesem neuen erweiterten Bereich bleibt vielfach 
nicht weit hinter jener der iiblichen Versuchsbedingungen zuriick. So- 
wohl in der Theorie wie in der experimentellen Technik werden vielfach 
die Wege der physikalischen Chemie mit schénen Resultaten begangen 
und mit Erfolg selbstiindig den Problemen unserer speziellen Wissen- 
schaft angepaBt. 

Einen ganz veriinderten Charakter erhielt die chemisch-geologische 
Forschung durch die Einfithrung neuer Prinzipien der allgemeinen 
Chemie. Das friihere Verfahren zur Aufklirung chemisch-geologischer 
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Vorgiinge bestand ungefihr in folgendem: Auf analytischem Wege stellt 
man an dem natiirlichen Objekt Erscheinungen, von welchen eine Aus- 
beute fiir die Beantwortung solcher Fragen zu erwarten war, in méglichst 
croBer Zahl fest; nach einer Art statistischen Verfahrens wurde dann aus 
dem Gesamtmaterial dieser Analyse eine ungefihre Vorstellung von den 
chemischen Vorgiingen gewonnen, deren Endprodukt vorlag. In manchen 
Fallen tritt dazu noch die Kontrolle durch eine einfache Synthese, welche 
einem Probieren durch einzelne Versuche entsprach. Ein bekanntes Bei- 
spiel aus dieser fritheren Stufe ist die Aufklirung der Genesis der Zinnerz- 
lager; das Studium der Paragenese fiihrt auf analytisch-statistischem 
Wege zur bekannten Deutung der Genesis; DauBré&e hat dann diese 
Bildung durch seinen bekannten synthetischen Versuch nachgeahmt. 

Ein solches Verfahren hinterlie& aber in der Mehrzahl der an die 
Chemie herantretenden Probleme eine grobe Zahl nicht zu beantworten- 
-der Fragen; die einfache Synthese insbesondere war mehr ein Tasten, 
durch allgemeinere Gesichtspunkte nicht geregelt, und darum nur be- 
fihiet, Einzelergebnisse zu liefern. Dieses friihere Verfahren fiihrt im 
Gegenteil selbst wieder auf neue Fragen, wie das bekannte Beispiel des 
Kalktongranaten zeigt. Auf analytischem Wege ist die kontaktmeta- 
morphe Bildung erwiesen; beim Versuch, den Granat durch Zusammen- 
schmelzen der Komponenten darzustellen, erhielt man bisher jedoch 
immer nur andere Produkte, Anorthit und vielleicht Ca = Orthosilikat. 

Man fand also schlieBlich, daB man die geologischen Koérper in che- 
mischer Hinsicht nicht in ihren einzelnen Komponenten behandeln darf, 
sondern als die Produkte von komplexen Stoffsystemen. Solche 
noch verhiltnismaBig einfach zu behandelnde Stoffsysteme kennt die 
allgemeine Chemie in den gemischten Salzlésungen. Die Geologie 
liefert hierfiir ein Beispiel in den Kalisalzlagern, welche das Endprodukt 
einer solehen Liésung mit mehreren gelésten Komponenten darstellen. 
Hierin haben wir zugleich jenes Problem der geologischen Chemie, auf 
welches zum ersten Male die neueren Prinzipien der allgemeinen Chemie 
mit iiberraschend schénem Erfolg angewandt wurden; es sind dies die 
bekannten Untersuchungen von van’r Horr und seinen Schiilern, welche 
eine Zusammenfassung in dem Buch »Zur Bildung der ozeanischen Salz- 
ablagerungen « (1905 und 1909) gefunden haben. 

Auch das Problem der einfachen Silikatschmelzen (ohne fliich- 
tige Bestandteile) kann in theoretischer Hinsicht noch als relativ einfach 
gelten; es kénnte etwa in dieser und in experimenteller Hinsicht den 
Legierungen der allgemeinen Chemie an die Seite gestellt werden. Aber 
die Schwierigkeiten in letzterer Hinsicht sind unverhiiltnismibig groBe, 
bedingt nicht allein durch die erforderlichen hohen Temperaturen, son- 
dern noch mehr durch die physikalischen Eigenschaften der Silikat- 
schmelzen. Es ist insbesondere nicht méglich, eine groBe Zahl von Sili- 
katen aus ihren einfachen Schmelzen kristallisiert zu erhalten. Als 
Ursache hierfiir hat das unverhiiltnismiBig geringe Kristallisationsver- 
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moégen vieler Silikate zu gelten; die Schmelze erreicht beim Abkiihlen 
allmihlich eine groBe Zihigkeit und geht in den glasartigen Zustand 
iiber, ohne daB tiberhaupt Kristallkeime auftreten. In gréberem Um- 
fange haben zuerst C. DoELTER (18) und seine Schiiler diese in experimen- 
teller Hinsicht nachteilige Erscheinung behandelt. Quarz, Orthoklas, 
Albit gehen vor allem aus ihrem SchmelzfluB iiber einen sehr viskosen 
Zustand allmihlich ohne jede Kristallisation in Gliser iiber. Ihnen 
gegeniiber stehen aber auch Silikate mit groBem Kristallisationsvermigen ; 
die Schmelzen von Diopsid, Olivin, Anorthit liefern leicht wieder die 
kristallisierten Silikate. 

Die meisten Schwierigkeiten enthalten bei héheren Temperaturen 
Stoffsysteme mit fliichtigen Bestandteilen; zu ihnen gehért 
als einfachster Fall die hydrothermale Silikatbildung. Das Wasser 
erreicht bei etwa 360° seine kritische Temperatur, und es entsteht nun 
die Frage, was von da ab aus einer wiisserigen Lésung wird. Um eine 
Antwort hierauf zu erhalten, hat P. Nig@t (31) ein anderes einfacheres 
System, HeBr.—HgJ. mit SO, (krit. Temp. 157°) als Lésungsmittel 
als Vertreter fiir H,O, erértert und die Diskussion auf die hydrothermale 
Silikatbildung ausgedehnt. Das Ergebnis ist, daB eine ahnlicher Zustand 
wie eine gewohnliche wiisserige Lésung auch oberhalb der kritischen 
Temperatur weiterbesteht; es liige also auch hier fiir die experimentelle 
Behandlung der Fall der Kristallisation aus Lésungen vor. Aber bei den 
speziellen silikatischen Systemen dieser Art bietet nun die geringe Kon- 
zentration der Lésungen neue Schwierigkeiten. Infolge dieser geringen 
erreichbaren Konzentration geht aus dem Bodenkérper jeweils nur eine 
sehr geringe Menge in Lésung, und die Umsetzung in den Endzustand, 
welcher dem wahren Gleichgewicht entspricht, erfolgt deswegen nur 
langsam und ist beim Laboratoriumsversuch kaum zu erreichen. 

Die Behandlung solcher komplizierter Stoffsysteme geologischer Art 
erforderte nun ein weiteres Hilfsmittel der allgemeinen Chemie, die 
Anwendung der Phasenregel. Diese enthilt durchaus keine Anhalts- 
punkte, welche neuen Stoffe in einem Gemisch mehrerer Komponenten 
als Endprodukt einer Umsetzung auftreten werden; wohl aber ermoglicht 
sie, falls die Art der auftretenden Stoffe bekannt ist, die Angabe, in 
welcher Zahl diese, je nach den Bedingungen, nebeneinander auftreten 
werden. Die Phasenregel erméglicht in Verbindung mit geeigneter 
vraphischer Darstellung auf einfachstem Wege eine Ubersicht iiber die 
Zahl und Paragenese der Verbindungen, welche abhingig von Konzen- 
tration, Temperatur und Druck, in einem Stoffsystem méglich sind, wie 
folgendes Beispiel erliutere. Das Teilsystem SO,Mg—K.Cly der Stein- 
salzlager kann insgesamt etwa ein Dutzend Mineralien bei der Kristalli- 
sation aus neutraler wiisseriger Lisung liefern. Die Phasenregel sagt 
uns fiir den Fall einer solchen Lésung: Das System SO,Mg—K,Cl, 
kann als System dreier Stoffe, z. B. SOgMg, KoCly, MgCl, betrachtet 
werden; aus Wasser kénnen daraus fiir eine beliebige Temperatur héch- 


15* 


; 


228 II. Besprechungen. 


stens drei homogene kristallisierte Phasen, also drei Salze nebeneinander 
erhalten werden; bei einzelnen bestimmten Temperaturen (Umwandlungs- 
punkte) kénnen auch 4 verschiedene Verbindungen nebeneinander auf- 
treten. Die isotherme Kristallisation einer solchen Lésung, dargestellt 
aus SO,sMg—K,Cly, liefert also im allgemeinen als gleichzeitige Boden- 
korper drei Salze. Fiir die Mineralbildung in Gesteinen kann nach V. M. 
GoLpscumiptT (24) die Phasenregel in einer einfachen Form angewandt 
werden, wie sie in der allgemeinen Chemie fiir sog.» kondensierte Systeme «, 
z. B. fiir Legierung gilt, mit folgendem Wortlaut: » Die maximale Zahl n 
der festen Mineralien, die gleichzeitig nebeneinander stabil existieren 
kénnen, ist gleich der Zahl n der Einzelkomponenten, die in den Mine- 
ralien enthalten sind.« » + 1 Mineralien kénnen nur bei einer be- 
stimmten singuliiren Temperatur, bzw. einem bestimmten singuliren 
Druck auftreten. Als Beispiel wiihlen wir nach GoLpscumipT das System 
SiO0,, Al,Os, CaO, MgO (n = 4). Hierin sind insgesamt etwa 15 Mine- 
ralien moglich. Kin groBer Teil derselben tritt bei der Kontaktmeta- 
morphose kalkhaltiger Tonschiefer zu Hornfelsen auf. Sie kénnen als 
Bodenkoérper irgendeines reaktionsfihigen Zustandes eines Teiles der 
urspriinglichen Gesteinsmasse gelten. Die mikroskopisch-analytische 
Untersuchung der verschiedensten Hornfelse ergab nun tatsiichlich einen 
ganz bestimmten Mineralbestand, mit vier, in Grenzfillen mit drei der 
moéglichen charakteristischen Kontaktmineralien. 

Eine Schwierigkeit bringt noch die Auswahl der Komponenten mit 
sich; als Prinzip hierfiir hat zu gelten, daB deren Zahl dabei eine minimale 
werde, wie das ja auch aus dem zuletzt behandelten System zu er- 
sehen ist. 

Den letzten Erérterungen setzten wir in der Hauptsache stillschwei- 
gend die Bildung geologischer Korper, z. B. der Salzlager und Hornfelse, 
durch isotherme Kristallisation komplexer Systeme zugrunde. 
Fiir die Erstarrungsgesteine, die Endprodukte aus einem SchmelzfluB, 
dagegen lehrt uns die allgemeine Chemie zuniichst, daB Bodenkérper und 
Reaktionsphase (Schmelze) iiber ein Temperaturintervall mitein- 
ander in Beriihrung waren. Zur Aufklirung dieser Art der Entstehung 
eines geologischen Kérpers mute die chemische Geologie die Gesetze 
iiber die Erstarrung gemischter Schmelzen aus der allgemeinen Chemie zu 
Hilfe nehmen. Solch komplizierte Fille, wie sie die Erstarrungsgesteine 
darbieten, hat zwar auch die Chemie selbst noch nicht experimentell be- 
handelt. Aber wir kennen bereits die Erstarrung einzelner petrographisch 
wichtiger Teilsysteme und wollen an diesen die theoretischen Hilfsmittel 
kennen lernen, welche die allgemeine Chemie der geologischen Chemie 
liefert. Die Plagioklase, deren Erstarrung N. L. Bowen (11) unter- 
suchte, sind ein Beispiel fiir den Fall der Erstarrung zweier Komponenten 
unter Bildung einer kontinuierlichen Reihe von Mischkristallen. 

Eine solche Schmelze besitzt vor allem keinen einfachen Erstarrungs- 
punkt, sondern ein Erstarrungsintervall; bei einer bestimmten 
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Temperatur (Anfang der Erstarrung) erscheint der erste Kristall, in seiner 
Zusammensetzung verschieden von der Schmelze; mit sinkender Tem- 
peratur wiichst der erstarrte Anteil, dessen Kristalle jetzt eine andere 
Zusammensetzung haben; es wird also eine Reihe von Mischkristallen 
durchlaufen, bis zur vollstiindigen Erstarrung; in diesem Endpunkt der 
Erstarrung nehmen dann endlich die Mischkristalle die Zusammen- 
setzung der urspriinglichen Schmelze an. Verbindet man in einem 
Temperatur-Konzentrationsdiagramm alle Anfangspunkte und alle End- 
punkte der Erstarrung, dann erhalt man eine Kurve, aus zwei Teilen 
bestehend. Der eine Teil ist die Liquidus-Kurve, der andere die Solidus- 
Kurve. Ein solches Diagramm hat N. L. Bowen fiir die Plagioklasreihe 
aufgestellt, woraus wir den Verlauf der Erstarrung einer jeden beliebigen 
Mischung entnehmen kénnen. Die Mischung Ab,An, z. B. liefert die 
erste Kristallisation von der Zusammensetzung Ab,gAng, bei 1450° 
(Liquidus-Kurve); beim weiteren Abkiihlen wird der Gehalt der Kristalle 
an Albit groBer, und bei 1287° ist der Endpunkt der Erstarrung (Solidus- 
Kurve) unter kontinuierlicher Anniherung der Kristalle an die Zu- 
sammensetzung Ab,An, erreicht; das Erstarrungs- oder auch das 
Schmelzintervall des Plagioklases Ab,An, ist also 1450—1287°. 

Die Behandlung des anderen Teilfalls, Erstarrung eines Stoffsystems 
ohne Mischkristallbildung, nach den Prinzipien der allgemeinen Chemie 
wollen wir kurz an dem von E. 8. SHEPHERD und G. A. RANKIN (41) 
untersuchten, petrographisch wichtigen terniiren System SiO, 
— CaO erliutern. Zuniichst ist hierbei, wie bei vielen anderen geologisch- 
chemischen Untersuchungen, eine iibersichtliche graphische Darstellung 
aller Mischungen nétig. Dies kann in unserem Falle durch ein »Drei- 
ecksdiagramm« geschehen; die Ecken werden CaO, Al,O3; auf 
den Seiten erscheinen die drei biniiren Systeme, z. B. Si0Q.—CaO. Nun 
werden durch den Versuch die Konzentrationen gesucht, bei denen ein 
Mineral, z. B. Anorthit bestiindig ist; die Eintragung in das Diagramm 
liefert dann das Anorthitfeld, umgrenzt von Kurven, wo Paragenesis 
mit einem zweiten Mineral auftritt. Drei Felder stoBen in einem Punkt 
zusammen ; wir erhalten drei (Maximalzahl nach der Phasenregel) Mine- 
ralien nebeneinander, in unserem Fall z. B. die Paragenese Si0,-Silli- 
manit-Wollastonit. Die allgemeine Chemie hat auch gezeigt, dab die 
Erstarrung eines solchen Systems in einem Intervall erfolgt. Im kleinen 
Teilsystem Si0,Ca—SiO, schmilzt SiO, (Christobalit) bei etwa 1600°, 
CaSiOg («@ = Wollastonit) bei 1540°. Setzt man zu SiO, etwas CaSiOg, 
dann beginnt die Ausscheidung von SiO, unterhalb 1600° und setzt 
sich mit sinkender Temperatur kontinuierlich fort, bis eine Temperatur 
von 1426° erreicht ist; hierbei kristallisiert der Rest der Schmelze zu 
einem Gemisch Si0,—Si0,Ca. Diese Temperatur erreicht man bei 
jedem Gemisch der beiden Komponenten; sie stellt auf der Erstarrungs- 
kurve den eutektischen Punkt dar. Er entspricht dem Endpunkt 
der Erstarrung des Gemisches; einer der beiden Stoffe beginnt aber schon 
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vorher sich auszuscheiden ; doch liegt der Anfangspunkt immer unterhalb 
des eigentlichen Schmelzpunktes; jedes Mineral besitzt also fiir seine 
Bildung aus einem Magma ein Ausscheidungsintervall. In unserem 
speziellen Dreistoffsystem liegen innerhalb des Dreieckes auch ternire 
Eutektika, z. B. Si0.—Anorthit—Sillimanit oder CaSi0,—Anorthit— 
2 CaO . Al,Og . SiO, (als Mineral unbekannt). 

Solche geologische Systeme sind theoretisch noch einfach zu behandeln, 
begegnen aber in experimenteller Hinsicht schon grofen Schwierigkeiten. 
Sie bilden aber erst eine Vorarbeit zu den noch komplizierteren Pro- 
blemen selbst der einfacheren Magmen mit ihren 8—9 Oxyden als Kom- 
ponenten. Die allgemeine Chemie liefert der Geologie zu deren Lésung 
noch nicht die erforderlichen Hilfsmittel. 

Nun ist noch der Druck in seiner Bedeutung fiir physikalisch- 
chemische Vorgiinge der Geologie zu beleuchten. Die Geologie braucht 
nicht blo die Kenntnis der Wirkungen des gewohnlichen allseitig 
gleichen (hydrostatischen) Druckes, sondern muB noch mehr, dabei 
der engeren allgemeinen Chemie vorauseilend, mit den Wirkungen eines 
ungleichformigen Druckes (Differentialdruck) rechnen. Uber das 
Verhiiltnis und die Bedeutung beider Druckarten haben sich eingehender 
J. Jounston und L. H. Apams (26) geiiuBert. Die erstere Druckart kann 
vielleicht in dreierlei Hinsicht fiir geologische Probleme in Frage kommen. 
Bekanntlich hat Serine eine Reihe von Versuchen chemischer Um- 
setzungen unter Druck beschrieben, und diese Versuche gingen in geologi- 
sche Lehrbiicher iiber und dienten als Grundlage fiir mannigfache SchluB- 
folgerungen. JOHNSTON und ADAms unterziehen nun diese Versuche 
einer eingehenden Kritik und kommen zu einem anderen Ergebnis, daB 
niimlich nicht der allseitige Druck auf dem System fester Komponenten 
die Ursache einer etwa eingetretenen Reaktion war, sondern eine andere 
Erscheinung, je nach der Art der Umsetzung (z. B. bei der angeblichen 
Bildung von Sulfiden die Reaktion zwischen Metall und Schwefeldampf). 
Allgemein kann allseitiger Druck kaum die Ursache chemischer Re- 
aktionen werden, insbesondere nicht einfach Reaktionen zwischen festen 
Phasen auslésen. Dagegen wird der allseitige Druck von groBem EinfluB 
bei Systemen mit einer fliichtigen Phase. Ein geologisches Beispiel 
hierfiir erliutert V. M. GoLpscumipt (22). Bei der Kontaktmetamorphose 
kalkhaltiger Silikatgesteine hat man folgende umkehrbare Reaktion: 

CaCOgz + CaSiOg + COs. 

Erhéhte Temperatur fordert die Umsetzung nach der rechten Seite hin; 
erhéhter Druck, bei welchem CO, nicht entweichen kann, wirkt mehr 
im Sinne der linken Seite. Tatsiichlich wird sich ein Gleichgewicht im 
letzteren Falle einstellen. Ob aller Kalk in Kalksiliat sich umwandelt 
oder ob auch Quarz neben Calcit auftreten wird, hiingt von einem ge- 
wissen Gleichgewichtsdrucke der Kohlensiiure ab. In der Tiefe wird 
Quarz neben Calcit begiinstigt sein, weil hier das Entweichen der Kohlen- 
siiure weniger wahrscheinlich ist. 
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An zweiter Stelle kommt der EinfluB des allseitigen Druckes auf den 
Schmelzpunkt. Bekanntlich steigt bei der Mehrzahl der Stoffe, also 
wohl auch fiir viele geologische Stoffe, der Schmelzpunkt mit dem Druck, 
aber nur sehr langsam. Die Gleichung fiir die Abhingigkeit des Schmelz- 
punktes vom Druck enthiilt im Ziihler die Differenz der spez. Volumina, 
im Nenner den Wert der Schmelzwiirme. Letzterer ist aber immer un- 
verhiltnismaibig gro’, was nur eine geringe Schmelzpunktsinderung 
zuliBt; bei 1000 Atm. wird der Betrag selten gréfer als 10°, niemals 
erdBer als 40°. Fiir die feste Erdkruste bedingt das keine nennenswerte 
Verschiebung der Gleichgewichte; der gleichformige Druck gewinnt auch 
hier keine gréfere Bedeutung. Dagegen ist nach G. TAaMANN (Kristalli- 
sieren und Schmelzen, Leipzig 1903) vielleicht eine SchluBfolgerung fiir 
eine gréBere Tiefe méglich. Es ergibt niimlich die rechnerische Behand- 
lung, daB mit steigendem Druck schlieBlich ein maximaler Schmelz- 
punkt erreicht wird; jenseits dieses Druckes sinkt dann der Schmelz- 
punkt wieder bei Druckzunahme. Dieser maximale Schmelzpunkt wurde 
zwar noch niemals beobachtet. 

Unter Ubertragung auf den Erdkern wiire eine feste Zone, entspre- 
chend diesem maximalen Schmelzpunkte denkbar; an ihrer iiuberen 
Seite wurde eine Erstarrung unter Volumenverminderung, an ihrer 
Innenseite eine solche zu Kristallen mit gréferem Volumen stattfinden. 

An dritter Stelle kann der allseitige Druck noch geologische Be- 
deutung erlangen in seinem Einflu8 auf den Umwandlungspunkt bei 
polymorphen Mineralien. Diese Temperatur ist durch eine ‘hnliche 
rechnerische Beziehung mit dem Druck verbunden wie das Schmelzen. 
Aber von den bestimmten GréBen Volumendifferenz und Umwandlungs- 
wiirme nimmt insbesondere die letztere vielfach relativ kleine Werte an, 
die erstere dagegen manchmal recht groBe. Daraus folgt dann eine viel 
eréBere Verinderung der Umwandlungstemperatur mit dem Druck. 
Auf ein geologisches Beispiel dieser Art hat wieder V. M. GoLDSCHMIDT 
(22) hingewiesen. Die Umwandlung Quarz-Tridymit (bei etwa 800°) 
hiingt in hohem Mae vom Druck ab, hauptsiichlich wegen des groBen 
Dichteunterschiedes, und es ist durchaus nicht ausgeschlossen, daB ein 
Druck von 400 Atm., entsprechend einer Tiefe von etwa 1,5 km, den 
Umwandlungspunkt um 100° nach oben verschiebt. Bei Modifikationen 
mit germgem Dichteunterschied wird natiirlich die Verschiebung des 
Umwandlungspunktes mit einer Druckzunahme geringer werden. Aber 
jedenfalls mu8B man diese Abhingigkeit dann genau beriicksichtiger, 
wenn man die Temperatur einer polymorphen Umwandlung zu einem 
Fixpunkt einer geologischen Temperaturskala machen will. 

Die Frage nach der Wirkungsweise eines ungleichférmigen 
Druckes war eigentlich erst das Ergebnis geologischer Beobachtungen. 
Aus AnlaB einer Erérterung iiber den EinfluB eines einseitigen Druckes 
auf das Schmelzen des Eises wurde von E. Rieck eine rechnerische Be- 
ziehung zwischen Beanspruchung und Schmelztemperatur aufgestellt, 
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aus weicher zu entnehmen ist, daB ungleichformiger Druck allgemein eine 
Erniedrigung des Schmelzpunktes bewirkt. J. Jonnston und L. H. 
Apams (26) haben nun unter gewissen Voraussetzungen dieses Verhiiltnis 
eingehender diskutiert ; es ergeben sich zwei Resultate, die fiir geologische 
Fragen von grofer Bedeutung sind, wenn sie auf Grund der angedeuteten 
Voraussetzungen zu Recht bestehen: DruckiiberschuB auf der festen 
Phase erniedrigt immer den Schmelzpunkt (gegeniiber der Schmelz- 
punkterhéhung durch allseitigen Druck bei der Mehrzahl der Stoffe) ; diese 
Erniedrigung des Schmelzpunktes ist mindestens das zehn- und zwanzig- 
fache des absoluten Wertes bei entsprechendem allseitigem Druck. Daraus 
ergeben sich weitere Folgerungen: Schmelzung geologischer Stoffe schon 
bei maiBig hoher Temperatur unter solchen Drucken ist durchaus wahr- 
scheinlich. P. Niaeut und J. Jounston (36) heben dann als weitere 
SchluBfolgerung noch die Foérderung der Léslichkeit und damit der 
chemischen Umsetzung hervor. Diesem Druck kime dann eine erste 
Bedeutung in der Zone der Metamorphose zu; er wiire das wichtigste 
Agens hierbei und die Gesteinsumformung unter seem EinfluB wiire 
eine langsame Deformation und Umlagerung, ein langsames »FlieBen «von 
gepreBtem Material, vermittelt durch lokale Schmelzung oder Auflésung 
und Bildung der nun stabilen Produkte aus der kontinuierlich in mabiger 
Menge vorhandenen Reaktionsphase; eine Nebenwirkung des hohen 
Druckes wire dann noch die Bildung von Mineralien mit spezifisch klenem 
Volumen, worauf die mineralogische Statistik dieser Zone hinweist. 

Wir sehen also, die chemische Seite der Geologie hat in der letzten 
Zeit innerhalb kurzer Frist ihr Gesicht nicht unwesentlich verindert. 
Die Prinzipien und Methoden der physikalischen Chemie wurden mit 
schénem Erfolg in die Geologie eingefiihrt und den spezifischen Erforder- 
nissen unseres Wissenszweiges angepabt und weiter ausgebaut. 


Il. Einige allgemeinere Ergebnisse. 


An tektonischen Erscheinungen und an metamorphen Gesteinen haben 
besondere Druckwirkungen ihre Spuren hinterlassen. An ihrer Ent- 
zifferung haben Hypothesen einen groBen Anteil. Unserem Bediirfnis 
nach einer experimentellen Anniherung an diese besonderen physika- 
lischen Bedingungen dienen Versuche mit den oben beschiebenen er- 
weiterten Methoden. F. D. Apams (1) untersuchte die Wirkung von un- 
gleichformigem Druck auf Mineralien und Gesteine. Weiche Mineralien, 
wie z. B. Steinsalz, konnten in der Richtung des Uberdrucks stark zu- 
sammengepreBt werden und streckten sich dementsprechend senkrecht 
dazu, wobei Zusammenhang und Durchsichtigkeit nicht verloren ging; 
z. B. hatte ein Steinsalzzylinder zuerst die Dimensionen 3,5 x 3,0 x 3,5 
em; nach der Deformation waren die entsprechenden Ziffern 1,4 x 5,4 x 
5,2 cm. Mit zunehmender Hiirte nahm jedoch die Plastizitit rasch ab; 
auf Orthoklas z. B. wirkte groBer Druck zerbrechend und granulierend; 
Granat wurde zu Pulver zermalmt. Von Ergebnissen an Gesteinen ist 
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besonders die Deformation von Marmor hervorzuheben; der kleine 
Marmorzylinder verkiirzte sich fast um die Hilfte, wobei das Stiick voll- 
kommen festblieb; die Marmorstruktur ging verloren ; die einzelnen stark 
verliingerten Calcitkérner ordneten sich zu einer ausgepriigt schiefrigen 
Struktur an. Bei hoherer Temperatur findet diese FlieBen mit griéBerer 
Leichtigkeit statt. Bei Granit wurde etwas kataklastische Struktur und 
méglicherweise etwas Schieferung hervorgerufen; in erster Linie zeigt 
sich die Neigung zum Zerfall in Pulver. Wir haben damit die Nach- 
ahmung einer Schieferung und mechanischen Deformation von Gesteinen, 
wenn auch zunichst nur fiir eine sehr begrenzte Zahl weicher Stoffe. 
J. Jounston und L. D. Apams (26) sehen darin die oben geschilderte 
besondere Wirkungsweise des einseitigen Druckes (Zerfall der Kristalle 
in Bruchstiicke und gleichzeitige VerschweiBung), umsomehr als es ihnen 
gelang, das weiche Steinsalz in gepulverter Form durch den Druck 
von einigen Tausend Atmosphiiren zu emem kompakten, durchsichtigen 
Block zusammenzuschweiBen. Von diesen Versuchen bis zur vollstiin- 
digen experimentellen Kenntnis der allgemeinen Grundlagen der Meta- 
morphose fehlt gewiB noch ein Stiick Weges. Aber die Theorie des Streb 
liefert fiir diese Liicke Vorstellungen von grofer Wahrscheinlichkeit. 
Ein solches Bild entwarfen J. Jonnston und P. NieGui (36). Das all- 
gemeine Resultat der Mineralbildung unter StreBwirkung sind Formen, 
welche von jenen der Kristallisation aus einer Schmelze abweichen; aber 
die groBe Veriinderlichkeit aller in Betracht kommender Faktoren (Druck, 
Temperatur, fliichtige Bestandteile) bedingt eine Vielheit der Kombi- 
nationen aus demselben urspriinglichen Material. Fiir die Gesteins- 
metamorphose, von welcher die Theorie des ungleichformigen Druckes 
ausging, wurde in der Theorie des StreB wohl eine allgemeine Grundlage 
gefunden; jedoch liegt in der ihm zukommenden lokalen und darum lang- 
samen Wirkungsweise eine neue Erschwerung der Anwendung anderer 
physikalisch-chemischer Gesetze auf den Verlauf der Kristallisation. 
Die von HE aufgestellte Hypothese einer FlieBzone in der festen 
Erdkruste war fiir F. D. Apams (2) und L. V. Kine (27) die Veranlassung 
zu Versuchen iiber eine andere mechanische Eigenschaft von Gesteinen ; 
es sollte mit der oben beschriebenen Versuchsanordnung ermittelt 
werden, unter welchen Drucken ein Gestein soweit nachgibt, dafi Hohl- 
riume darin sich verengen oder ganz schlieBen. Dabei wurden Zylinder 
von Solnhofer Kalk und von Granit in einem Kanale durchbohrt und 
dann lingere Zeit ein bestimmter Druck ausgeiibt. Solnhofer Kalk 
zeigte eine Verengung erst bei etwa 14 t Druck auf 1 qem fiir gewohn- 
liche Temperatur; bei 450° erschienen die ersten Anzeichen eines Nach- 
gebens des Gesteins bei Drucken von etwa 7 t an. Bei Granit waren noch 
héhere Drucke erforderlich. Drucke von 14 t diirften etwa einer Tiefe 
von 50 km, solche von 7 t einer solchen von etwa 25 km entsprechen. 
Aus den Versuchen wird also gefolgert, daB entgegen den groben Drucken 
Hohlriiume in einem Gestein mindestens noch in einer Tiefe von 20 km 
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bestehen kénnen und gangfoérmige Minerallagerstiitten sind darum bis 
zu 20 km Tiefe nicht ausgeschlossen. Die Nachgiebigkeit der Gesteine 
hat sich insbesondere auch als viel geringer erwiesen, als die bisher ver- 
mutete Tiefe der FlieBzone voraussetzte. Diese Zone kann also nicht 
in der ihr bisher zugewiesenen geringen Tiefe liegen. 

Kine weitere geophysikalische Frage betrifft das Wasser in gréBeren 
Erdtiefen, namentlich in der Zone der Magmenherde. Es entsteht vor 
allem mit Riicksicht auf die neueren Untersuchungen von A. L. Day 
und E. 8. SHEPHERD (14) iiber den Wassergehalt der Magmen die Frage, 
wie weit ein Eindringen des Wassers von oben her méglich ist. In 
einer umfangreichen Abhandlung, allerdings auf Grund einer mehr in- 
direkten Beweisfiihrung hat bekanntlich in jiingerer Zeit A. BruN (12) 
darzutun versucht, da die gegenwiirtigen Magmen, speziell jene des 
Kilauea auf Hawaii wasserfrei selen und daB also allgemein dem Wasser 
eine aktive Rolle bei vulkanischen Erscheinungen nicht zukomme. In 
geologischen Kreisen scheinen diese Darlegungen ziemliche Beachtung 
gefunden zu haben. Day und SHEPHERD (14) haben diese fiir den 
Vulkanismus wichtige Frage einer neuerlichen Priifung, speziell fiir den 
Kilauea, unterzogen, mit wesentlich abweichendem Ergebnis. 

Es gelang den beiden Autoren, die dem Magma entsteigenden Exhala- 
tionen direkt in Réhren aufzufangen und z. T. darin zu kondensieren. 
Es wurden so ganz betriichtliche Mengen von Wasser gesammelt. Im 
Gegensatz zu Brun ist ferner noch zu konstatieren, da das Chlor einen 
ganz geringen Anteil an den Exhalationen besitzt, daB aber der Schwefel 
in verschiedenen chemischen Formen (8S, SO,H,) einen wesent- 
lichen und bestimmenden Bestandteil ausmacht. Die Beobachtungen 
beziehen sich auf eine ganz regenarme Gegend, und auch der vielleicht 
denkbare Einwand, daB der Wasserdampf vom erhitzten Nebengestein 
herriihre, diirfte nur ein Ausweg mit schwachem Unterbau sein, und wir 
miissen jetzt wohl das Ergebnis, da’ das Wasser bei der vulkanischen 
Titigkeit eine wesentliche Rolle spiele, als Tatsache gelten lassen. Day 
und SHEPHERD sehen gleichzeitig in dem nachgewiesenen Wasser einen 
urspriinglichen Bestandteil des Magmas, nicht einen meteorischen, von 
oben in die Tiefe eingedrungenen Stoff. Sie finden hierfiir eine Stiitze 
in theoretischen Erérterungen und experimentellen Untersuchungen von 
J. Jounston und L. H. Apams (25) iiber die vorher angeschnittene Frage 
iiber das Vordringen von oben her in die Tiefe. Diesem Eindringen stellt 
sich in dem Druck der gréBeren Erdtiefen ein Widerstand entgegen. 
Doch hat friiher DauBr&éE Versuche mitgeteilt, wonach das Wasser im- 
stande ist, entgegen einem Uberdruck durch porédsen Sandstein zu 
dringen. JOHNSTON und ADAMS analysieren nun den vermutlichen Vor- 
gang. Als letzte Ursache fiir das Vordringen des Wassers bleiben schlief- 
lich kapillare Kriifte. In der Zone der gréBeren Kapillaren ist der 
kapillare Druck nur gering. In gréBeren Tiefen werden die Kapillaren 
enger und damit allerdings die Werte der kapillaren Druckkraft gréBer. 
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Aber ihre Wirkung wird nun wieder durch andere Umstiinde beeintriich- 
tigt. Zuniichst wird das Durchpassieren infolee der Reibung auBer- 
ordentlich verlangsamt, wenn die Poren mit zunehmender Tiefe immer 
feiner werden. Dann aber wirkt die Temperaturzunahme besonders dieser 
Ursache des Eindringens entgegen. Der kapillare Druck des Wassers 
wird bei héheren Temperaturen immer kleiner und seine Bedeutung 
wird deswegen mit zunehmender Tiefe der Schichten immer geringer. 
Bei 374°, der kritischen Temperatur des Wassers, verschwindet iiber- 
haupt der kapillare Druck und damit auch die wichtigste Kraft, welche 
an dem Eindringen des Wassers in die gréBere Tiefe der Magmenzone 
wirksam beteiligt sein kénnte. Unsere oben gestellte geophysikalische 
Frage ist nach Theorie und Experiment dahin zu beantworten, daB dem 
Vordringen von meteorischem Wasser nach der Tiefe zu parallel der 
Druck- und Temperaturzunahme der Erdkruste Grenzen noch innerhalb 
des Bereiches der fiir die Geologie in Betracht kommenden Horizonte 
gestellt sind. 

Die synthetischen Methoden der allgemeinen Chemie sind imstande, 
der Geologie nach und nach eine Reihe wertvoller Temperaturen zu 
liefern, welche als eine Art geologischer Temperaturfixpunkte 
(28, 13, 19, 46) dienen kénnen. Wir sehen, da® die hierbei angewandten 
MeBverfahren eine weit griBere Genauigkeit haben, als eigentlich vom 
geologischen Standpunkt im allgemeinen erforderlich ist. 

Eine bekannte Temperatur, welche die Bedeutung der allgemeinen 
Chemie fiir die Geologie in dieser Hinsicht erliutern kann, ist die untere 
Temperatur der Hartsalzbildung bei 72°. Sie hat bekanntlich bei 
weiteren Diskussionen iiber die Geologie der Salzlager einen groBben An- 
teil gehabt. 

Nach ihrem Charakter kann man die wichtigeren in neuerer Zeit er- 
inittelten Temperaturen in einzelne Gruppen zusammenfassen. Verhiilt- 
nismiBig ungeordnet ist die Bedeutung der Schmelzpunkte von 
Mineralien, besonders von Silikaten, weil damit nur die obere Grenze 
fiir den Bildungsbereich des betreffenden Minerals geliefert ist; tatsiich- 
lich erfolete die Ausscheidung oder Bildung wohl immer bei tieferen 
Temperaturen, weil eben immer noch andere Stoffe anwesend waren. 
Solche genauer bestimmte Schmelzpunkte sind: 


Diopsid 1391° (Day und Sosmay), 

Pseudowollastonit 1540° (ALLEN und Wuite), 

Sillimanit 1816° (SHEPHERD und RaAwnkIN), 

Christobalit 1625° (C. N. FENNER), 

Forsterit Mg.Si0, 1890° + 20° (ANDERSEN und Bowen), 
Anorthit 1549,5° + 2°, 

Albit?) 1100° + 10° (N. L. Bowery), 

u-Calcit 1288° (BoEKE). 


1) Von Ametta County, Zusammensetzung Abog Ano. 
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Auch polymorphe Umwandlungspunkte kénnen vielleicht zu 
geologischen Temperaturbestimmungen herangezogen werden. Doch ist 
hier eine bereits oben gemachte Andeutung zu wiederholen, daB solche 
Umwandlungspunkte in vielen Fillen unvergleichlich mehr vom Druck 
abhingig sind als die Schmelztemperaturen. Insbesondere haben F. 
E. Wricut und E. 8. Larsen (46) die Umwandlung « = Quarz ~ ? = 
Quarz bei 575° als eine Art geologisches Thermometer auszunutzen ver- 
sucht. Die Quarze in Graniten, Quarzporphyren, Schriftgraniten lassen 
noch die Kriterien des ,-Quarzes erkennen, sind also oberhalb 575° 
entstanden, unter nachtriiglicher Umwandlung in den bei gewohnlicher 
bestandigen «-Quarz. Nur die Kriterien des letzteren zeigen viele Gang- 
granite; diese sind gleich primir unterhalb 575° als ¢-Quarz zur Kri- 
stallisation gelangt. Geologisch wichtigere Umwandlungen, deren Tem- 
peratur in neuerer Zeit mit erweiterter Genauigkeit festgelegt wurden, sind 

«-Wollastonit («@ und 1540° (ALLEN und Wuire), 
a-Quarz P-Quarz 570°—575° 
b-Quarz Tridymit 870° + 10°, 
Tridymit <* Christobalit 1470° + 10°. 
Die Stabilitiitsbeziehungen dieser vier enantiotropen SiOQ,-Mineralien 
hat insbesondere jiingst C. N. Fenner (20) untersucht. 

Auch die bei derselben Temperatur nebeneinander ungewohnlich 
bestiindigen Modifikationen mancher Sulfide, welche als Erze Bedeutung 
haben, konnten neuerdings in ihren Stabilitiits- und Bildungsbedingungen 
ziemlich verfolet werden. So steht nach den Untersuchungen von E. 
T. Auten, J. L. Crensuaw und J. Jonnston (4) der Markasit im Ver- 
hiltnis der Monotropie zum Pyrit, ist aber, wie bekannt, sehr bestiindig, 
und erst bei etwa 450° wird die Umwandlungsgeschwindigkeit hin- 
reichend grok, so daB also der Markasit als Bestandteil eines Erstarrungs- 
gesteins unméclich ist. Bei niedrigeren Temperaturen kénnen sich beide 
Mineralien bilden, und zwar begiinstigt eine siiurearme, kiltere Lésung 
den Markasit, eine siiurereichere, heiere den Pyrit. Magnetkies, eine 
feste Lésung von Eisenmonosulfid und Schwefel, ist anscheinend bei den 
héheren Temperaturen begiinstigt, was auch seinem Vorkommen ent- 
spricht, weil von etwa 565° an der Pyrit in Magnetkies und Schwefel 
zu zerfallen beginnt. Eine aihnliche Untersuchung erméglicht Anhalts- 
punkte iiber die genetischen Beziehungen von Zinkblende-Wurtzit und 
Zinnober-Metazinnabarit (3). Zinkblende und Wurtzit sind enantiotrop. 
Das stabile Gebiet des letzteren liegt oberhalb 1020°; aber er kann auch 
darunter metastabil bestehen und sich sogar, begiinstigt durch einen 
Siuregehalt der Lésung, auch bei niedrigerer Temperatur bilden. Zink- 
blende hat als das primiire Produkt in den tieferen Lagen zu gelten; 
Wurtzit dagegen ist ein sekundiires Erz im Bereich der Oxydationszone, 
wo die Bildung siiurehaltiger Lésungen durch die Zersetzung der Sulfide 
vegeben ist. Eine Illustration hierfiir ist die Hornsilbergrube bei Frisco, 
Beaver Co., Utah. Von den Quecksilbersulfiden ist in genetischer Hin- 
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sicht der Metazinnabarit dem Wurtzit an die Seite zu stellen. Seinen vor- 
wiegend sekundiren Charakter als jiingeres Mineral zeigt sein reichliches 
Vorkommen in dem oberen Niveau der Riddengton Mine. 

Eine dritte Gruppe von Fixpunkten einer geologischen Temperatur- 
skala kénnten eutektische Erstarrungspunkte und die Grenz- 
temperaturen von Mineralparagenesen liefern. Erstere wiiren 
von Bedeutung als Anzeichen fiir das Ende der Erstarrung von Magmen. 
Tatsichlich ist man auf dem Weg zum eigentlichen Ziel der Ermittelung 
solcher Endpunkte bei den komplizierten Stoffsystemen der Magmen 
noch nicht weit vorangeschritten. Man ist nur bei einzelnen einfachen 
silikatischen Systemen ohne gréfere geologische Bedeutung iiber solche 
Temperatur orientiert. Das Eutektikum Christobalit-Sillimanit (40) 
liegt etwas unter 1600°, jenes von Christobalit-Pseudowollastonit (41) 
bei 1426°, Christobalit-Klinoenstatit bei 1543° (ANDERSEN und Bowen). 
Nach den letzteren Autoren (6) besteht merkwiirdigerweise kein Eutek- 
tikum Olivin (Forsterit)-Klinoenstatit, weil der Kfinoenstatit keinen 
eigentlichen Schmelzpunkt besitzt. Dieser zerfiillt nimlich bei 1557° 
in Forsterit + Schmelze. Die einfachen Magnesiasilikatschmelzen zeigen 
darum beim Erkalten noch die merkwiirdige Erscheinung, da urspriing- 
lich ausgeschiedener Forsterit in Beriihrung mit dem Rest der Schmelze 
ganz oder teilweise unter Bildung von Klinoenstatit wieder aufgezehrt 
werden kann. Hierin liegt vielleicht eine Erklirung fiir die mehrfach 
beschriebene randliche Aufzehrung von Olivin in Gesteinen. 

Grenztemperaturen von Paragenesen, welche den Temperaturen von 
chemischen Umsetzungen entsprechen, kommen in erster Linie bei geo- 
logischen Gebilden, welche als Bodenkérper von gemischten Lésungen 
entstanden sind, in Betracht. Wir haben die Bedeutung solcher Tem- 
peraturbestimmungen bereits oben illustriert durch kurze Hinweise auf 
den Existenzbereich mancher Salzgesteine, wie Hartsalz. Der Erfolg bei 
silikatischen Systemen dieser Art wird allerdings durch groBe Schwierig- 
keiten noch lange verzégert bleiben. Wir wissen z. B. fiir verschiedene 
Paragenesen in kristallinen Schiefern, da sie aus dem einfachen Schmelz- 
fluB andere Produkte liefern. Im Bereich der Erstarrungsintervalle sind 
also andere Molekiile vorhanden, was auf einen Umwandlungspunkt 
bei niedrigerer Temperatur hindeutet. Die Paragenese Quarz-Granat 
(der Einfachheit halber Grossular) liefert nach dem Umschmelzen 
Anorthit + Wollastonit, entsprechend folgender Umwandlung: 

+ = 28i0,Ca + Si,OgAl,Ca. 

Auch die gewéhnliche Paragenese Quarz + Zoisit liefert beim Um- 
schmelzen andere Produkte, ebenso Disthen + Granat (in Eklogiten). 
Kine niichste Fortsetzung der noch in den Bereich der iiblichen Tempera- 
turen fallenden Untersuchungen iiber die Salzlager wiire die Ausdehnung 
auf geologische Objekte, die bei hohen Temperaturen als Bodenkérper 
einer wisserigen Lésung auftreten. Dazu gehirt die hydrothermale 
Silikatsynthese. P. Niger und G. W. Morey (37) haben angefangen, 
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die mit Erfolg auf die Schmelzen und gewoéhnlichen Salzlésungen ange- 
wandten Prinzipien der allgemeinen Chemie auch hier einzufiihren. Aber 
eine generelle Schwierigkeit gewinnt erhéhte Bedeutung; metastabile 
Zustiinde von grober relativer Bestiindigkeit werden hier das Bild der 
stabilen Gleichgewichte verdecken, weil die eigentlichen Umsetzungen 
infolge der geringen Léslichkeit mit unverhiltnismiBig geringer Ge- 
schwindigkeit verlaufen, so da der Bewegungssinn und das gesuchte 
Endziel, die wahre stabile Paragenese, nur schwer zu erkennen sind. 
Mineralien, die sonst vorwiegend aus dem SchmelzfluB erhalten werden, 
wie Orthoklas, Fayalit, Tridymit, bilden sich auch noch bei tieferen 
Temperaturen (470°) und erweisen als bestiindig bei Gegenwart von 
Wasser oberhalb dessen kritischer Temperatur. Auf chemische Umwand- 
lungen zur Temperaturmessung geologischer Vorgiinge hat J. Kornias- 
BERGER (28) an mineralparagenetischen Beispielen hingewiesen. 

Nun wollen wir noch an einzelnen speziellen petrochemischen 
Beispielen die Bedeutung und die Erfolge der physikalisch-chemischen 
Arbeits- und Betrachtungsweise dartun. 

Was zuniichst die Erstarrungsgesteine betrifft, so sind wir zwar 
noch weit davon entfernt, fiir jedes einzelne Gestein den Verlauf der Er- 
starrung in physikalisch-chemischem Sinne exakt darzustellen. Aber 
wir wissen vieles iiber die Genesis einzelner Komponenten. Wir wissen 
z. B., daB von den einfachen Kieselsiiuretonerdemineralien allein der 
Sillimanit (40) aus S10,-Al,03-Schmelzen zu erhalten ist, nicht dagegen 
Andalusit und Disthen. Wir wissen ferner, da von den Kalk-Tonerde- 
silikaten allein der Anorthit (41) mit seiner Schmelze im Gleichgewicht 
sich befindet, wihrend andere wichtige Silikate, wie Grossular, Gehlenit, 
Mejonit aus einfachen Schmelzen nicht erhalten werden. Dagegen erhiilt 
man eine Anzahl anderer Silikate, welche als Mineralien nicht vor- 
kommen, auf diesem Wege, wie die Verbindung 2CaO . Al,O3 . SiOz, 
das Ca-Orthosilikat, ein Trikalziumsilikat 3CaO . SiO, (letzteres nur aus 
Al,Og-haltigen Schmelzen). Ferner erhilt man bekanntlich Diopsid 
aus dem SchmelzfluB, nicht dagegen die entsprechende Hornblende, den 
Tremolit. 

Fiir die Erstarrungsvorgiinge selbst liefert die Ausdehnung der phy- 
sikalisch-chemischen Betrachtungsweise mehr priizise Vorstellungen. 
Den Begriff der »Ausscheidungsfolge« erérterte neuerdings von diesem 
Standpunkte aus N. L. Bowen (10). Nach der Gleichgewichtslehre hat 
jeder Bestandteil eines Magmas eine bestimmte Ausscheidungsdauer, 
begrenzt durch einen relativen Beginn und ein relatives Aufhéren. Fiir 
den ersteren fehlt ein befriedigendes Kriterium bei den Gesteinen, fiir 
das letztere enthiilt die relative Kristallumgrenzung einige Anzeichen. 
Diese bildete bekanntlich die Grundlage fiir die empirische Regel der 
Ausscheidungsfolge der Gesteinskomponenten. Diese Regel enthilt in 
der Hauptsache also nur das Ende der Ausscheidung. Fiir die iiber- 
wiegenden Komponenten diirften sich dabei ungenaue Vorstellungen 
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ergeben. Orthoklas und Quarz im Granit erhalten z. B. bei dieser Regel 
den letzten Platz in der Reihe der Ausscheidungen. In Wirklichkeit 
diirften gerade diese Komponenten hinsichtlich der Beginnes an der Spitze 
sein, wie dies die Struktur des Quarzporphyrs andeutet; eine eigene 
Umerenzung der Kristalle fehlt nur deswegen, weil sie zugleich dem zeit- 
lichen Endpunkt der Erstarrung angehéren. Dieser Endpunkt kommt 
im Sinne der Gleichgewichtslehre einem Eutektikum nahe; aber tat- 
siichlich ist es bei Gestenen noch weniger leicht wie bei den Legierungen, 
durch ein rein analytisches Verfahren ein solches Eutektikum in einem 
gegebenen Endprodukt zu entziffern, weil eben die strukturellen Krite- 
rien eines Eutektikums nur wenig scharf umschiieben sind. Bekanntlich 
hat man die Schriftgranite fiir ein solches Kutektikum gehalten, und 
zuletzt glaubt J. H. L. Voer (43) in einem Labradoritnorit ein weiteres 
magmatisches Eutektikum gefunden zu haben. Dieses Gestein besteht 
in der Hauptsache aus einer kérnigen Masse von 61,8899 Plagioklas, 
26%, Pyroxen und 9%, Magnetit etwa. In dieser Grundmasse liegen 
weiterhin porphyrische Plagioklaseinsprenglinge. In roher Anniherung 
lag also ein urspriingliches Magma dreier Komponenten, Plagioklas, 
Pyroxen und Magnetit vor. Der Plagioklas war mit Riicksicht auf die 
Lage der eutektischen Zusammensetzung dominierend und schied sich 
zuerst bei der langsamen Abkiihlung aus; auf der Kurve fiir die veriinder- 
liche Zusammensetzung der Fliissigkeit wurde schlieBlich der eutektische 
Punkt erreicht, und jetzt kristallisiert der Hauptteil des Magmas bei 
konstanter Temperatur unter Bildung der Grundmasse. 

Von wichtigeren Komponenten, welche als Glieder einer isomorphen 
Mischungsreihe in Gesteinen auftreten, kennen wir jetzt nach den Unter- 
suchungen von N. L. Bowen (11) die Erstarrung der Plagioklase. Jede 
Plagioklasschmelze liefert beim Beginn der Erstarrung zuniichst Kristalle 
mit wesentlich héherem Gehalt an Anorthit, als jener der Schmelze ist. 
Differenzen bis zu 38° Albit ergaben sich aus den Kurven fiir die 
wahren Gleichgewichte. Im Erstarrungsintervall tritt nun allmihlich 
bis zum Endpunkt theoretisch Anniherung der Kristalle an die Zu- 
sammensetzung der anfinglichen Schmelze ein. Aber nur bei duberst 
langsamer Abkithlung vermag die Kinstellung des wahren Gleichgewichts 
zu folgen. Bei geeigneter Geschwindigkeit bleibt diese zuriick; die neue 
Schicht um den ersten Kristall wird reicher sein an Albit, weil die 
Schmelze daran jetzt reicher ist, und die letzten Schichten kénnen 
dem reinen Albit nahekommen. Dem Geologen ist der Plagioklas mit 
Zonenbau lange bekannt, ebenso der gréBere Anorthitgehalt der inneren 
Zonen bei Erstarrungsgesteinen. Wir haben hier ein recht befriedigendes 
Ergebnis physikalisch-chemischer Prinzipien in ihrer Anwendung auf 
eine der wichtigsten gesteinsbildenden Mineralgruppen. 

Auch fiir die Beobachtung, dab vereinzelt Gesteinsbestandteile nach- 
triiglich wieder ungeschmolzen erscheinen (42), bietet die physikalisch- 
chemische Betrachtungsweise mit Hilfe von Theorie und Experiment 
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Erklirungsméglichkeiten. Denken wir ein System zweier Silikate er- 
starrend; die eine Komponente zeige groBe Neigung zu Unterkiihlung, 
die andere weniger; letztere wird sich also, falls im Uberschu8 vorhanden, 
zuniichst in ziemlich normaler Weise ausscheiden iiber das Eutektikum 
hinaus. Nach einer gewissen Unterkiihlung scheidet sich nun auch die 
andere Komponente neben der ersten aus. Die Folge ist eine nochmalige 
Temperatursteigerung, moéglicherweise bis zur eutektischen Erstarrungs- 
temperatur. Die neue Wirmemenge wird ein Teil der ersten Ausschei- 
dung wieder auflésen. Versuche haben auBerdem eine weitere Auf- 
lésungsmoglichkeit gezeigt, darauf beruhend, daB ein Bodenkérper mit 
der durch die fortschreitende Ausscheidung verinderten Schmelze nicht 
mehr im Gleichgewicht zu sein braucht. Wir sahen oben, daB sich 
Forsterit unter Bildung von Enstatit teilweise wieder aufléste. Im 
System Si0,-Al,05-CaO erhielten SHEPHERD und Rankin (41) aus einer 
sich abkiihlenden Schmelze von bestimmter Zusammensetzung Kristalle 
von CaO, welche unter Umstiinden wieder giinzlich verschwanden. Es 
wird darauf hingewiesen, da diese Erscheinung der Resorption in den 
komplizierteren Systemen der Erstarrungsgesteine wahrscheinlich als 
hiiufigerer Fall auftritt. 

Die experimentelle Arbeitsweise der neueren geologischen Chemie 
zeigt, wie aus den beschriebenen Beispielen ersichtlich ist, einen vor- 
wiegend synthetischen Charakter. Aber daf auch das analytische Ver- 
fahren in Verbindung mit physikalisch-chemischen Prinzipien zu weiteren 
Erfolgen fiihren kann, zeigen zwei Beispiele einer Anwendung der 
Phasenregel auf die zuvor analytisch festgelegte Mineralparagenese 
bestimmter Gesteine. Die eine Abhandlung von P. NiaG1i (32), auf die 
wir nur kurz verweisen wollen, betrifft die spezifische Mineralparagenese 
in metamorphen Gesteinen, niimlich in Chloritoidschiefern vom Gott- 
hardmassiv. Die zweite Abhandlung von V. M. GoLpscumipt (22), iiber 
welche wir niiher berichten wollen, enthilt einen Versuch, die Mineral - 
paragenese bei der einfachen Kontaktmetamorphose vom 
Standpunkt der Phasenregel aus zu ordnen. GoLpscumiptT hat die 
mannigfaltigen Produkte der Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet, 
insbesondere jene Gesteine, welche als Hornfelse die Produkte der ein- 
fachen Metamorphose ohne wesentliche Stoffzufuhr darstellen, der ge- 
nauen petrographischen Analyse unterworfen. Diese Hornfelse waren 
usrpriinglich Sedimente, also wesentliche Gemenge der drei Haupttypen 
Kalkstein-Tonschiefer-Sandstein darstellend. Die spezifischen Kontakt- 
produkte sind in der Hauptsache Mineralien aufgebaut aus den vier 
Komponenten SiO,, Al,O3, CaO, MgO. Von den iibrigen Bestandteilen, 
wie K,O und auch Na,O, welche im Feldspat, Glimmer, also in nicht 
eigentlichen Kontaktmineralien gebunden sind, absehend, finden wir 
etwa fiinfzehn Mineralien im speziellen Kontaktsystem méglich. Die 
Analyse der Hornfelse ergab eine Reihe von Paragenesen derselben, je 
nach dem chemischen Bestand des Sedimentes. Solche Paragenesen sind: 


: 
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Quarz — Andalusit — Plagioklas — Cordierit, 
Quarz — Plagioklas — Hypersthen — Cordierit, 
Quarz — Plagigklas — Hypersthen — Diopsid, 
Quarz — Plagioklas — Diopsid — Grossular, 
als immer nur vier der im obigen System méglichen Mineralien, oder 
Quarz — Andalusit — Cordierit, 
Quarz — Plagioklas — Cordierit, 


Quarz — Plagioklas — Hypersthen. 

Die Zahl der paragenetischen Mineralien ist hier drei. 

Manche Mineralien wurden niemals neben einander beobachtet, wie 
Quarz—Andalusit—Enstatit (—dafiir entweder Quarz—Andalusit— 
Cordierit oder Quarz—Enstatit—Cordierit —), ferner Quarz—Andalusit 
—Diopsid—Grossular oder Quarz—Andalusit—Diopsid usw. Diese 
GesetzmiBigkeit in der Paragenese ermoglichte zuniichst eine Klassifika- 
tion der Hornfelse nach ihrem spezifischen mineralogischen Bestand. 
Aber, was hier fiir uns die Hauptsache ist, diese Gesetzmibigkeit muB die 
Folge von physikalisch-chemischen Gesetzen sein, welche bei der Meta- 
morphose bestimmend wirkten. Obiges System SiOg, Al,O3, CaQ, 
MgO kann im Sinne der Phasenregel als Vierstoffsystem gelten. Ab- 
gesechen von ganz speziellen Umwandlungstemperaturen, kénnen dann 
héchstens nur vier verschiedene Mineralien gleichzeitig als Bodenkérper 
auftreten und also auch eine Paragenese in einem Gestein bestimmen. 
In Grenzfiillen kénnen es natiirlich auch weniger, also z. B. drei werden. 
Die Beobachtung entspricht in befriedigender Weise der Theorie und 
wir haben also hier gleich fiir eine gréBere Reihe von Mineralparagenesen 
die Giiltigkeit einer Regel der allgemeinen Chemie vor Augen. Welche 
Mineralien in unseren Hornfelsen entstehen, gibt natiirlich die Phasen- 
regel nicht an, welche ja nur die Zahl der Bodenkérper in einem be- 
stimmten System bestimmt. Die Natur der Endprodukte setzt vielmehr 
in unseren Gesteinen gewisse Umsetzungen voraus, so z. B. die Umsetzung 

Andalusit + Diopsid -> Anorthit + Enstatit, 
weil niemals Diopsid neben Andalusit beobachtet wurde; oder: 
Cordierit + Diopsid - > Anoithit + Enstatit + Quarz, 
weil Cordierit niemals neben Diopsid beobachtet wurde. 

Wir haben also zuletzt ein schénes Beispiel der Anwendung einer 
physikalisch-chemischen Regel auf die Mineralassoziation einer bestimm- 
ten Gesteinseruppe gesehen. Bekannt ist die Bedeutung, welche diese 
Regel bei der Erforschung der Mineralparagenese der Kalilager erlangt 
hat. Es ist auch bekannt, wie gerade hier das Resultat der physikalisch- 
chemischen Betrachtungsweise fiir weitere SchluBfolgerungen die Grund- 
lage bildete. Die Hoffnung auf iihnliche erfolgreiche Ergebnisse wird 
ein Ansporn sein, diese Methode der Forschung trotz der sich entgegen- 
stellenden Schwierigkeiten auf weitere geologische Kérper anzuwenden. 
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Im Laufe des vergangenen Jahres war als bedeutsame Erscheinung 
aus dem Gebiete der Bodenkunde das Werk GLinKAs (7) iiber » die Typen 
der Bodenbildung« zu verzeichnen. Dieses Buch vermittelt uns erst- 
mals einen vollen Einblick in die reiche und wichtige russische boden- 
kundliche Literatur, die aus sprachlichen Griinden in Westeuropa nicht 
geniigend bekannt war, und zugleich eine Zusammenstellung und Uber- 
sicht iiber die Anschauungsweise dieses bedeutenden russischen Forschers. 

In seine FuBbtapfen trat SrREMME (XXVIII), indem er die fiir Rub- 
land giltigen Gesetze der Bodenbildung auf die deutschen Verhiiltnisse 
iibertrug und auch die Entstehung der Tropenbéden im GLriNKaschen 
Sinne erklirte. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dab beide Forscher die 
Bildung dieser letzteren Boden in der Natur nicht selbst hatten verfolgen 
kénnen. An der Hand der Mitteilungen StremMEs liBt sich zeigen, dab 
die von GLINKA angegebene Bodenklassifikation, allgemein genommen, 
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nicht richtig sein kann, obwohl sie fiir die russischen Gebiete Giltigkeit 
hat. Einerseits fiir den Laterit, andererseits fiir die Boden Mittel- und 
Siideuropas liBt sich dieser Satz aufstellen. 

Betreffs dieser letzteren Boden sei darauf hingewiesen, daf sie be- 
sonders auch von deutscher Seite eingehend studiert sind. Vor allen 
ist es RAMANN (18), der die Ergebnisse der Forschungen iiber die deut- 
schen Béden zusammengefaBt und lichtvoll in gréBeren Rahmen gestellt 
hat. Er machte »den ersten Versuch, die europiiischen Bodenzonen 
auf bestimmte vorherrschend wirksame Faktoren des Klimas zuriick- 
zufiihren und unter einheitliche Gesichtspunkte zu ordnen.« Die von 
Ramann durchgefiihrte Einteilung der Boden nach Typen, die insbe- 
sondere fiir Mittel- und Siideuropa Giltigkeit hat, weicht durchaus von 
der GLINKAs ab. 

Um die hier angedeuteten Gegensiitze niiher beleuchten zu kénnen, 
sei auf die Systeme GuiinkAs und RAMANNs eingegangen. 

Beide haben zur Grundlage die Anschauung, das das Klima der 
bedeutsamste Faktor fiir die Art der Bodenbildung ist. Die 
Richtigkeit dieses Satzes ist heute wohl nicht mehr bestritten. Im 
iibrigen aber legen die beiden Forscher den verschiedenen EKlementen 
des Klimas eine mehr oder weniger verschiedene Bedeutung fiir. die 
Bodenbildung bei. An klimatischen Faktoren sind hauptsiichlich zu 
nennen: die Temperatur, die Niederschlige und ihre Vertei- 
lung iiber das Jahr, die relative Luftfeuchtigkeit, der Wind, 
die értliche Lage (Exposition). Neben diesen klimatischen Ele- 
menten wirken auch andere auf die Art der Bodenbildung ein, insbeson- 
dere die physikalische und chemische Beschaffenheit des 
Bodens bzw. des Untergrundes. 

GLINKA greift unter den klimatischen Faktoren der Bodenbildung 
als den hervorstechendsten die Befeuchtung heraus und stellt danach 
seine Klassifikation der Béden auf, indem er nach einer allgemeinen 
Trennung der Boden in eine ektodynamomorphe und endodyna- 
momorphe Gruppe die ersteren Boden in 6 Klassen einteilt. Wiah- 
rend bei der ersteren Gruppe von Béden deren Bau und Eigenschaften 
ziemlich unabhiingig von dem Muttergestein sind, zeigt sich bei der 
endodynamomorphen Gruppe eine »durch die Muttergesteinsart hervor- 
gerufene Beeinflussung des Bodenbildungsprozesses«. Die Boden- 
klassifikation GLINKAs sei hier kurz wiedergegeben: 

I. Teil. Ektodynamomorphe Béden. 

1. Klasse. Béden von optimaler Befeuchtung. 

a) Laterite, b) Roterden, c) Gelberden. 

2. Klasse. Béden von mittlerer Befeuchtung. 

a) Podsolige Biden, b) Graue Waldbéden, c) Degradierte Tscher- 
noseme. [= Rohhumus- und Bleicherdebéden. | 

3. Klasse. Boden von mibiger Befeuchtung. 

a) Tschernoseme (und Regur?). [= Schwarzerden.] 


Ricuarp Lane — Uber die Bildung von Bodentypen. 245 


4. Klasse. Boden von ungeniigender Befeuchtung. 
Gruppe A. a) Kastanienfarbige Boden, 
b) Braune Béden [a und b = Braunerden], 
c) Graue Béden, 
d) Rotfarbige Boden. 
Gruppe B. Die Wiistenkrusten. 
a) Die braune Schutzrinde, 
b) Die Kalkkruste, 
c) Die Gipskruste. 
5. Klasse. Béden von iibermifiger Befeuchtung. 
Gruppe A. a) Moorbéden (Torf- und Schlammbéden). 
Gruppe B. a) Béden der Bergwiesen, 
b) Torfbéden der trockenen Tundren und Berggipfel. 
. Klasse. Boden von zeitweise iibermiBiger Befeuchtung. 
a) Strukturformige Salzbéden (»Solonetz«), 
b) Strukturlose Salzbéden (»Solontschak «), 
c) Solonetzartige Boden: Ubergiinge der Biden der Klassen 3 
und 4 zu a, 
d) Solontschakartige Biden: Ubergiinge der Boden der Klassen 3 
und 4 zu b. 
II. Teil. Endodynamomorphe Béden. 


for) 


a) Rendzine, b) verschiedene Skelettbéden. 

Bei der Besprechung mochte ich die hier nicht weiter interessierenden 
endodynamomorphen Béden weglassen. 

Von den ektodynamomorphen Béden haben Giinka und die iibrigen 
russischen Forscher im allgemeinen aus eigener Anschauung nur kennen 
gelernt: Klasse 2, 3, einen Teil der Klasse 4, Klasse 5 und 6. Es sei 
ceshalb in erster Linie auf die diesen Forschern am besten bekannten 


russischen Bodentypen 


und insbesondere auf die Bildung der Rohhumus- und Bleich- 
erdebéden eingegangen. 

Aus der Darstellung Guinkas geht hervor, und aus der dem Werk 
beigegebenen Ubersichtskarte der Bodenzonen in RuBland ist es ohne 
weiteres zu ersehen, daB sich von Norden nach Siiden aneinander 
schlieBen: Tundrabéden, Rohhumus- und Bleicherdebéden, 
Schwarzerden, Braunerden. In der Nomenklatur GLINKAs aus- 
gedriickt gehen die Béden von iibermiBiger Befeuchtung gegen Siiden 
iiber in Béden von mittlerer Befeuchtung, weiter in solche von mibiger 
und dann in solche von ungeniigender Befeuchtung. Diese Boden bilden, 
da sie gegenseitig aneinander grenzen, eine geschlossene klima- 
tische Typenreihe, derart, daB die Béden der nérdlichen Gebiete 
zumeist unter feuchterem und kilterem Klima entstanden als die siid- 
licher auftretenden Schwarzerdebéden, und diese wieder unter héherer 
Feuchtigkeit und niedereren Temperaturen als die dann folgenden Braun- 
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erdebéden. Die Braunerden im Sinne RaManns entsprechen, wie ich 
nachwies (XIII), durchaus den »Braunen« und den »Kastanienfarbenen 
Boéden« GLINKas. 

Ziemlich genau parallel mit dieser Einteilung geht diejenige der 
Vegetationszonen in RuBland: im Norden die Zone der Tundra- 
vegetation, daran nach Siiden anschlieBend eine Waldzone, die an 
der Grenze zwischen Bleicherden und Schwarzerden in die Steppen - 
zone tibergeht und weiter siidlich z.T. Salzsteppe wird. Je weiter 
man in RuBland von Norden — etwa von der Ostsee ausgehend — 
nach Siiden wandert, desto trockener wird das Klima, wie schon iiuBer- 
lich an der Vegetation und exakt an den jihrlichen Regenmengen, dic 
die betreffenden Gebiete befeuchten, und die ziemlich gleichmaBig nach 
Siidosten abnehmen, erkennbar ist. Es ist deshalb sehr wohl begreiflich, 
wenn GLINKA auf diesem Parallelismus sein klimatisches Bodensystem 
aufgebaut hat und deshalb die Beziehungen zwischen der Befeuchtung 
und der Art des Bodens besonders hervorhebt. 

Wenn man beriicksichtigt, daB in den Podsolgebieten RuBlands die 
Feuchtigkeit 750 m anscheinend nirgends erreicht und in der Schwarz- 
erdezone um etwa 400—500 mm schwankt, so wird man auch die GLINKA- 
sche Bezeichnung: Boden von mittlerer Befeuchtung fiir die ersteren, 
Béden von miBiger Befeuchtung fiir die letzteren als geeignet ansehen, 
besonders wenn man die Regenhdhen in Mitteleuropa zum Vergleich 
heranzieht, wo, z. B. in den deutschen Mittelgebirgen, fast durchweg 
Niederschlagsmengen von 1000 und mehr Millimetern beobachtet sind. 
Absolut genommen sind diese Bezeichnungen also jedenfalls richtig. 

Und doch scheinen diese Bezeichnungen des MaBes der Be- 
feuchtung durch Guinka in bodenkundlicher Hinsicht nicht 
gliicklich gewaihlt. Schon bei den Tundrabéden laBt sich dies 
erkennen. Sie sind ihrem Wesen nach richtige »Béden von iiber- 
miBiger Befeuchtung«, obwohl sie im nérdlichsten RuBland z. T. 
noch nicht 250 Millimeter jihrliche Befeuchtung erhalten. Die Tem- 
peraturen sind eben hier so niedrig, daB auch die Verdunstung auf einem 
Minimum angelangt ist, so daf die zugefiihrten Feuchtigkeitsmengen, 
obwohl sie absolut genommen niedrig sind, den Boden in dauernder 
starker Befeuchtung erhalten. Entsprechend den niederen Tempe- 
raturen werden Mineralstoffe nur in geringstem MaBe gelést und diese 
sind nicht imstande, den von der spirlichen Vegetation gebildeten Humus 
adsorptiv zu siittigen. Es bildet sich deshalb in diesen Tundrengebieten 
Rohhumus. 

Auch die Podsolbéden, die Rohhumus- und Bleicherde- 
béden der russischen Waldgebiete, miissen noch als ‘»Béden 
von iibermaBiger Befeuchtung<« bezeichnet werden, sobald wir die 
diesen Boden erzeugende Feuchtigkeit mit den dort herrschenden Tem- 
peraturen in Beziehung setzen. Zur Erklirung sei deshalb weiter auf 
die Frage eingegangen, wie die Bildung von Rohhumus zustande kommt. 
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Diese erfolgt, wie schon erwihnt, wenn die gebildeten Humusmengen 
keine adsorptive Sittigung erhalten, d. h. wenn denselben nicht ge- 
niigende Mengen geléster Mineralsalze zur Verfiigung stehen. Bei rela- 
tivem Mangel an solchen tritt Rohhumusbildung bei Anwesenheit gréBerer 
Humusmengen dann am ehesten ein, wenn einerseits niedere Tempera- 
turen die Zerstérung des Humus hemmen und die Lisungsfihigkeit des 
Wassers Mineralsubstanzen gegeniiber vermindern und andererseits 
hohe Feuchtigkeit die Zerst6rung des Humus verlangsamt und die Kon- 
zentration der gelésten Salze verringert. Niedere Temperaturen und 
hohe Feuchtigkeit wirken also beide in der Richtung auf eine Erhaltung 
und Anhaiufung bzw., wenn die vorhandenen Mineralsalze zur adsorptiven 
Sattigung des Humus nicht mehr ausreichen, auf eine Degradation des 
Humus, d.h. auf Rohhumus- und in dessen Gefolge Bleicherdebildung. 

Eine chemisch-physikalisch wesentlich anders geartete 
Bodenart als Rohhumus- und Bleicherdeboden ist selbst 
von Gebieten mit niedersten Temperaturen und hoéchsten 
Regenmengen, also mit bodenkundlich ungiinstigsten Ver- 
haltnissen, nicht bekannt, vielmehr iiberzeugen uns leicht die 
z. B. von GLINKA und RAMANN entworfenen bodenkundlichen Karten, 
da im ganzen Norden innerhalb der Tundra- wie auch der podsoligen 
Waldgebiete und ebenso sich wiederholend in den in die Niihe der Schnee- 
erenze aufsteigenden Hochgebirgen nur Rohhumusbildungen auftreten. 
In diesen Gebieten mit Rohhumus- und Bleicherdeboden herrscht eine 
im Verhiltnis zur Befeuchtung zu geringe Temperatur oder, was dasselbe 
ist, eine im Verhaltnis zur Temperatur zu hohe Befeuchtung. 
Dies gilt nicht nur fiir die Tundra-, sondern auch fiir die podsoligen Wald- 
gebiete RuBlands, obwohl in beiden, absolut genommen, nur mittlere 
bis niedere Befeuchtung beobachtet wird. 

Aus den vorstehenden Erérterungen ergibt sich, das die Rohhu mus - 
und Bleicherdeboéden ein Endglied einer klimatischen Boden- 
reihe darstellen. Ich fasse also als Endglied die Klassen 2 und 5 von 
GLINKA, also seine Béden von »iibermaBiger« und von »mittlerer« Be- 
feuchtung, zusammen und riicke sie im Gegensatz zu GLINKA an erste 
Stelle. Sie seien als Béden von relativ (d.h. im Verhialtnis zur 
Temperatur) iibermaiBiger Befeuchtung bezeichnet. 

In zweiter Linie seien die 

Boden der Tropen 


besprochen und dabei die Humusbildung im tropischen Regen- 
wald und die Entstehung humustreier Boden behandelt. 
GLINKA fiihrt als Vertreter seiner ersten Bodenklasse Laterit, 
Roterden und Gelberden auf, und nennt sie Boden von optimaler 
(besser: starker) Befeuchtung. Es ist von vornherein ausgeschlossen, 
daB diese Boden sich unter héherer relativer Befeuchtung ge- 
bildet haben als die Rohhumusbéden, die GutnKa in seiner Klassi- 
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fikation an zweite Stelle setzt, da diese letzteren, wie wir gesehen haben, 
bei héchster relativer Befeuchtung entstehen. 

Aber auch die Méglichkeit gleicher relativer Befeuchtung 
des Laterits, der Roterden und Gelberden einerseits und des 
Rohhumus andererseits erscheint als zum mindesten fraglich, 
da die ersteren Bodenarten humusarm bis humusfrei sind. 
Zwar wird angegeben, daB in den wirmeren Klimagebieten, in denen diese 
Béden sich bilden, aller entstehende Humus infolge der hohen Tempera- 
turen sofort verwese. Diese Angabe ist aber, wie man jetzt sagen kann, 
nicht geniigend begriindet gewesen. Vielmehr konnte nachgewiesen 
werden, daf auch in den wiirmeren Gebieten der Erde und sogar in den 
Tropen Béden mit reichlichem Humusgehalt, ja selbst reine Humus- 
béden nicht fehlen, daB also auch in den Tropen, wie in der gemabigten 
und kalten Zone bei relativ (d. h. im Verhaltnis zur Temperatur) gleich- 
artiger Befeuchtung auch gleichartige Béden sich bilden. Natiirlich 
sind aber entsprechend den héheren Temperaturen in den Tropen auch 
viel héhere Feuchtigkeitsmengen erforderlich, um einen dem gemiBigten 
Klima entsprechenden Boden zu erzeugen. 

Was die Humusbildung in den Tropen anbelangt, so hat als 
erster wohl Poronré an der Hand einer ihm zugekommenen Beschreibung 
eines Tropen-Sumpfflachmoores in Sumatra (XXIV, XXV) darauf auf- 
merksam gemacht, daB auch in den Tropen eine Anreicherung von Humus 
moglich sei. Aus der Beschreibung geht hervor, dais das diesem Moor- 
gebiet entflieBende Wasser dunkel gefiirbt war. Daraus ergibt sich, dab 
es sich um ein Rohhumusgebiet handelt. Auch RaMANN (18) hat darauf 
hingewiesen, da in den Urwaldgebieten Siidamerikas und Zentral- 
afrikas Gewisser vorkommen, die gelésten Humus mit sich fiihren, 
sogenannte Schwarzwiisser, die typische Anzeichen der Rohhumusbil- 
dung in diesen Gegenden sind. Bei meinen Reisen in Sumatra, Java 
und Malakka (XI, XIV) habe ich gleichfalls an zahlreichen Stellen 
Schwarzwiisser und Rohhumusbildung beobachtet. Ich habe das Auf- 
treten humoser Boden und speziell des Rohhumus in diesen 
Tropengebieten mit den im Verhiltnis zu anderen tropischen Liindern 
auBerordentlich hohen Regenmengen in Verbindung gebracht, 
die die Zerstérung des Humus verhindern (11, XV). Tatsiichlich be- 
tragen die Regenmengen der von mir bereisten indischen Gebiete fast 
iiberall iiber 2000 mm im Jahr. 

Da also auch in den Tropen, wiederum unter relativ iibermaiBiger 
Befeuchtung, Rohhumusbéden vorkommen, so diirfte damit bewiesen 
sein, daB der Laterit als humusfreier Boden kein Produkt be- 
sonders hoher Befeuchtung sein kann, und da somit seine Stellung 
in der Bodenklassifikation GLinKas unrichtig ist. 

Ganz entsprechend kann darauf geschlossen werden, daB auch die 
Roterden und Gelberden als humusarme bis humusfreie 
Béden nicht unter »optimaler« Befeuchtung gebildet sein 
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kénnen. Auch die Verbreitung dieser Boden in Gebieten mit noch nicht 
750 mm Niederschlag bei jahrlichen Durchschnittstemperaturen von 
iiber 10° C. z. B. an den Kiisten des Mittelmeeres, beweist dies (18, XV). 

Nachdem das Vorkommen tropischer Rohhumusgebiete 
festgestellt ist, erscheint das Auftreten humusfiihrender 
Béden in andern Gebieten der Tropen nicht als verwun- 
derlich. Eine Anzahl genauer Angaben beweisen uns deren Existenz. 
Sapper (XXVI, XXVII) hat von Humus dunkel gefiirbte Biden sowohl 
in Zentralamerika, wie auch auf den deutschen Siidseeinseln beobachtet. 
Monr (XXII) beschrieb von Java humusreiche Boden. Ahnliches geht 
aus den Bodenanalysen von VRIENS und TiymstTRA (XXIV) fiir das Gebiet 
von Deli in Sumatra hervor. Tospier (X XIX) und Vorz (XXXIII), die 
beiden ausgezeichneten Kenner Sumatras, haben dort nirgends rezenten 
Laterit gefunden. In dem von mir besuchten Siidostsumatra, in Java 
und Malakka habe ich nur mehr oder weniger humusfiihrende Biden als 
rezente Ablagerungen beobachtet. Daraus konnte ich darauf schlieBen, 
daB in diesen Gebieten mit 2000 mm und mehr jaihrlichen 
Niederschlagen Laterit nicht gebildet wird und daf er somit 
eine Bildung trockeneren Tropenklimas sein mub. 

Doch konnte ich zeigen, daB die Braunerdebildung an giinstigen 
Stellen der Gebiete in Indien, in denen die Niederschlags- 
mengen nur etwa 2000 mm betragen, nur noch gering ist. 
Daraus schloB ich, daB die Grenze zur Lateritbildung bei gleichen Tem- 
peraturen unter einer wenig niedereren Befeuchtung einsetzen wiirde. 

Auffilligerweise liegt die Grenze zwischen dem tropischen 
Regenwald und den lichten Monsunwildern und den Sa- 
vannen bei etwa 1800mm Regenhoéhe. Ich nahm daher an, dab die 
humushaltigen Boden im Bereich des tropischen Regen- 
waldes sich bilden und daB die Lateritbildung in den Tropen un- 
evefaihr bei Niederschligen von 1800 mm beginnen diirfte, da bei 
der niedereren Feuchtigkeit und der geringeren Bewachsung aller durch 
den Pflanzenwuchs gebildete Humus zerstért werden mub. 

Die zweite Grenze der Lateritbildung ist an der Grenze 
zwischen Savannen undSteppen bei etwa 1100—900mm Nieder- 
schlagen zu suchen, d.h. an der Grenze zwischen humidem 
und aridem Klima. Sinken die Regenmengen unter diese Zahl, so 
werden den gebildeten Boden die Alkali- und Erdalkaliverbindungen 
nicht mehr oder nur noch zu einem gewissen Teil ausgewaschen, vielmehr 
reichern sie sich an und es kann sich deshalb kein Laterit, kein im Grenz- 
fall nur die Oxyde bzw. Hydroyxde der 3wertigen Elemente Aluminium, 
Eisen und Mangan enthaltender Boden mehr bilden (XV). 

Mit dieser Auffassung stimmen eine Reihe wertvoller 
positiver Beobachtungen von Forschungsreisenden iiberein, 
so die Wouttmanns (XXXVII, XXXVIII), H. Meyers (XX) und 
VaGELeRs (XXXI, XXXII), die diese Forscher insbesondere in Ost- 
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afrika gewonnen haben. Sappers (XXVI, XXVII) Angaben weisen 
darauf hin, daB in Mittelamerika und auf den von ihm bereisten Deut- 
schen Siidseeinseln der Laterit an die Stellen mit fehlendem Tropenwald, 
also an die Savannengebiete gebunden ist. Von dem Savannengebiet 
Cambodjas wird angegeben, daB es vin Laterit bedeckt ist (XX1I), 
Mann (XVII) hat jiingst in einer ausgezeichneten Schrift, die besonders 
auf Erfahrungen in Togo zu beruhen scheint, die Bodenverhiiltnisse u. a. 
der Savannen eingehend behandelt. Aus den wertvollen, vielfach auf 
Grund eigener Anschauung gemachten Angaben lit es sich ersehen, da} 
die Béden, die er als Roterden bezeichnet, im wesentlichen unserem Laterit 
entsprechen, wihrend er seinen Begriff Laterit im Sinne BuCHANANs und 
WOHLTMANNS verwendet, wonach der Laterit ein auch von Brauneisen- 
konkretionen verkittetes, mehr oder weniger hartes ziegelartiges Ver- 
witterungsprodukt bildet, das wenig fruchtbar ist. Er sagt: »Auf den 
Roterden und den Lateriten finden wir eine mehr oder weniger dichte 
Baumsavanne. Namentlich auf den lateritischen Béden stellt sich eine 
ausgesprochene Baumsteppe ein, wiihrend die Roterden noch hie und da 
unter besonders giinstigen Umstiinden eine reine Grasflur aufweisen. « 

Fiir den auch Brauneisenkonkretionen in schlackigzelliger 
Form oder in Gestalt von Bohnerz enthaltenden »Laterit« habe ich 
nachgewiesen, daB diese Konkretionen erst durch Braunerdeverwitterung 
des Laterits sich gebildet haben, so da der betreffende Boden in der 
Gegenwart entweder immer oder wenigstens iiber die feuchte Zeit des 
Jahres der Braunerdeverwitterung untersteht (XII, XV). 

Viel schwieriger als in RuBland war es, aus der Verteilung der 


Bodenarten in Mitteleuropa 


klimatische GesetzmiBigkeiten abzuleiten. Im Gegensatz zu Rubland 
wechseln die Bodentypen oft, scheinbar ohne Regel, auf 
kurze Entfernungen: Zahlreiche Mittelgebirge sowie das Hochgebirge 
der Alpen, die die Tiefliinder voneinander trennen, storen in erheb- 
lichem MaBe die Ubersicht, die eine Méglichkeit der Vergleichung 
der klimatischen Kinfliisse auf die Bodenbildung gewihren konnte. 
Denn mit der Erhebung eines Berglandes aus umgebendem Flach- 
land sinkt mit steigender Meereshdhe rasch die Jahrestemperatur, es 
vermehren sich die Niederschlagsmengen betrichtlich, nicht selten bis 
zu einem Vielfachen der im Flachland beobachteten, endlich macht 
sich an den steilen Hiingen im Gegensatz zu flachliegendem Gebiet der 
Einflu8 der Exposition in hohem Grade bemerkbar. Héhere Feuchtig- 
keit und niederere Temperaturen wirken aber, jeder Faktor fiir sich, in 
der Richtung auf einen humusreicheren Boden, baw. wenn der Humus 
nicht mehr adsorptiv gesiittigt werden kann, in der Richtung auf Roh- 
humusboden. Der Nordhang des Gebirges mit seiner geringeren Er- 
wirmung infolge verminderter Sonnenbestrahlung zeigt deshalb die 
Eigenschaften kilteren Klimas, wihrend bei Exposition des Gebirgs- 
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abfalles nach Siiden mit einem oft im Sommer fast senkrechten Auf- 
treffen der Sonnenstrahlen auf den Boden dieser alle Eigenschaften relativ 
verminderter Feuchtigkeit aufweist, d.h. von héheren Temperaturen 
und dementsprechend héherer Verdunstung bei ziemlich gleichbleiben- 
den Regenmengen. Dementsprechend treten im Gebirge in allen flach- 
liegenden Teilen Bodenarten auf, die ein nérdlicheres Gepriige tragen. 
Auf den warmen Siidhingen, der »Sommerseite«, mit ihrer vollen Sonnen- 
bestrahlung aber mag man Béden finden, die aus siidlicheren Flach- 
gebieten bekannt sind, wihrend der kiihlere, wenig bestrahlte Nordhang, 
die »Winterseite«, Boden zeitigt, die noch mehr als die Hochflichen 
von gleicher Erhebung iiber dem Meere nordischen Charakter zeigen. 
Der Wind und die relative Luftfeuchtigkeit mégen auf diese Verhiltnisse 
noch weiter in einem gewissen Grade veriindernd einwirken, und endlich 
die nichtklimatischen Bodenfaktoren, auf die an dieser Stelle nicht 
niiher eingegangen sei. 

Da die Gebirge in Mitteleuropa einer allgemeinen Vergleichung der 
Boden und ihrer Einteilung in bestimmte Typen nach den klimatischen 
Verschiedenheiten hinderlich waren, so blieb als einzige Méglichkeit die 
Vergleichung der Biden der Tieflainder. Diese Gebiete weisen 
aber in Mitteleuropa nicht, wie in RuBland, eine charakteristische von 
Norden nach Siiden stetig in gleicher Richtung sich veriindernde Feuch- 
tigkeitsverminderung auf, vielmehr bleiben die Durchschnittsregenmengen 
sich ziemlich gleich und schwanken im wesentlichen zwischen 400 und 
600 mm. Da die Feuchtigkeit also ziemlich konstant ist, so bleibt als 
von Norden nach Siiden wechselnder klimatischer Faktor nur die Zu- 
nahme der Durchschnittstemperaturen nach Siiden iibrig. 

Es ist somit wohl begreiflich, wenn RAMANN (18), entgegen der Klassi- 
fikation GLINKAs, die nach dem Ma der Befeuchtung und der Beein- 
flussung der Bodenstruktur durch das Muttergestein aufgestellt ist, seine 
klimatische Bodeneinteilung insbesondere auf dem Wechsel 
der Temperaturen in den verschiedenen Breiten aufbaut 
neben einer allgemeinen Scheidung der Boden in solche des 
ariden und des humiden Klimas, d.h. in solche, die unter einem 
Klima gebildet sind, in dem die Verdunstung die Niederschlage tiber- 
wiegt, und in solche, die unter umgekehrten Verhiltnissen entstanden sind. 

RaMANN fand, daB die Boden in den humiden Gebieten Mittel- und 
Siideuropas mit zunehmender Durchschnittstemperatur von 
Rohhumus- und Bleicherdebéden iibergehen zu Braun- 
erden, Gelberden und Roterden, und in den Tropen findet sich als 
entsprechende Bildung der Laterit. Wihrend die Rohhumus- und die 
Bleicherdebéden im Tiefland in den nérdlicheren Gebieten Europas ihre 
Hauptverbreitung besitzen, treten die Braunerden hauptsichlich in 
Mitteleuropa auf. Die Gelberden und die Roterden dagegen sind im 
wesentlichen auf die siidlicheren Teile Europas, insbesondere auf die 
Kiisten des Mittelmeeres beschrinkt. 
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Bei Ramann fehlen im Gegensatz zu Guinka die Schwarzerden 
als Zwischenglied zwischen den Rohhumusbéden und den 
Braunerden. Offenbar ist der Grund hierfiir die Darstellungen russi- 
scher Forscher, die die Schwarzerde als Boden von Steppengebieten be- 
zeichneten. Dementsprechend hat RAMANN die Schwarzerde unter die 
Béden des ariden Klimas eingereiht. Es zeigt sich aber, wie auch RAMANN 
angibt, daB auch in Mitteleuropa Schwarzerden auftreten, die sowohl 
unter absolut héherer Feuchtigkeit als auch unter héheren Durchschnitts- 
temperaturen gebildet sind als die russischen Schwarzerden, so daB das 
Verhiltnis zwischen Feuchtigkeit und Temperatur dem russischen in 
Schwarzerdegebieten vorhandenen ungefihr entspricht. Tatsichlich 
iibertrifft in den Schwarzerdegebieten die Befeuchtung die Verdunstung, 
wie uns auch ein Blick auf die russische Karte iiberzeugt, wo zahlreiche 
Fliisse den dortigen Schwarzerde- und auch Braunerdegebieten ent- 
springen. Es sind also die Schwarzerdebéden Produkte humiden Klimas 
und sie sind deshalb zwischen den Rohhumusbéden und den Braunerden 
einzuschalten. 

Es folgen demnach von Norden nach Siiden 

1. Rohhumus- und Bleicherdebéden, 

2. Schwarzerden, 

3. Braunerden, 
nach GiInKA bei abnehmender Befeuchtung, nach RaMANN bei zu- 
nehmender Temperatur. Daraus ergibt sich ohne weiteres, daB beide 
Faktoren, und zwar jeder fiir sich, in entgegengesetztem Sinne die Boden- 
bildung in bestimmter Richtung beeinflussen. 

Die Braunerden RAMANNs sind, wie schon oben erwihnt, identisch 
mit GiinKas »Braunen« und »Kastanienfarbenen Béden«. Es sind 
Béden mit geringerem Gehalt an adsorptiv gesiittigtem Humus a!s 
die Schwarzerden. Entsprechend ihrem geringeren Humusgehalt tritt 
in den Braunerden die Eigenfarbe der anorganogen Komponente des 
Bodens mehr hervor als in den Schwarzerden, und es wechselt demnach 
ihre Farbe von Schwarz nach Braun. Ks ist aber unrichtig, wenn die 
Braunerden, in Deutschland wohl die am meisten untersuchten Béden, 
von GLINKA den podsoligen Biden zugerechnet werden. Auch STREMME 
(21, XXVIII) beriicksichtigt die EKigenart der Braunerdebéden nicht; 
nirgends in seinen Untersuchungen und Besprechungen der deutschen 
Béden tritt der Begriff der Braunerdebéden in die Erscheinung, obwohl 
sie insbesondere in Siiddeutschland weite Strecken einnehmen und wohl 
dessen hauptsiichliche Bodenart darstellen. 

Die von GutnKA selbst nicht beobachteten Gelberden und Rot- 
erden schlieBen sich nach RAMANN gegen Siiden direkt an die Braun- 
erden an, und zwar findet man die Roterden in den wiirmeren und trock- 
neren Lagen als die Gelberden. Da beide Bodenarten humusarm bis 
humusfrei sind und beide chemisch-mineralogisch aneinander anschlieBen 
und auch die Roterden anscheinend bei héheren Temperaturen in den 
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Laterit tibergehen, so ist die Annahme berechtigt, daB alle 3 Boden- 
typen bei gleicher relativer Befeuchtung entstanden sind und 
daB die Unterschiede in der Farbe nur in der Verschiedenheit der Bil- 
dungstemperaturen des gelben bzw. roten Eisenanteils liegen. Es ist 
anzunehmen, da das Gelb des Brauneisens bei einer gewissen Temperatur 
unter Abspaltung vom Wasser in eine wasseriirmere rote Kisenverbindung, 
in Roteisen, iibergeht, so daB an Stelle von Gelberden Roterden ent- 
stehen. Nach den von RAMANN aus Siidfrankreich berichteten Verhilt- 
nissen ist dies bei einer Durchschnittsbodentemperatur von schiitzungs- 
weise 14°C der Fall. Bei weiterer Temperaturzunahme wird offenbar 
die Kieselsiiure unter sonst gleichen Bedingungen immer leichter léslich, 
so daB sie in den Tropen den rotfarbenen Verwitterungsschichten zuletzt 
ganz entzogen wird und kieselsiiurefreier Laterit entsteht. 

Schon bei Besprechung der Frage ob die Schwarzerden Boden des 
humiden oder desariden Klimas seien, kam die Frage der Bewachsung 
zur Sprache. Es seien im folgenden die 

Beziehungen zwischen Bodenart und Bewachsung 
noch niiher beleuchtet. 

Tatsiichlich bilden die Schwarzerden und die Braunerden in 
Rubland Steppenbéden, wiihrend dieselben Béden in Mittel- 
europa echte Waldbéden sind. »K6énnte man den Menschen wieder 
vertreiben, Wald wiirde in kurzer Zeit zuriickkehren auf jene drei Viertel 
des Deutschen Reiches, auf denen er durch den Menschen beseitigt wurde « 
(XVIII). Trotz der verschiedenen Bewachsung sind also die Bodentypen 
diese ben, weil eben die relative Befeuchtung die gleiche geblieben ist: 
in Rubland bei niederer Temperatur auch niedere Feuchtigkeit, in 
Mitteleuropa héhere Temperatur, aber auch héhere Feuchtigkeit. 

Ahnlich steht es mit der Bewaldung der Podsolbéden. In 
RuBland sind die bewaldeten Podsolbéden iiber ein Gebiet von weit iiber 
10 Breitengraden ausgebreitet und ihre Siidgrenze deckt sich fast genau 
mit der Waldgrenze. Bei uns liegen die Verhiiltnisse einigermaBen anders. 
Im Schwarzwald z. B. ist der bewaldete Podsolboden mit seinen Begleit- 
erscheinungen Ortstein und Schwarzwiissern auf eine Zone beschriinkt, 
die vertikal nur wenige hundert Meter umfaBt!). Die héchsten Er- 
hebungen im siidlichen Schwarzwald sowohl wie im nérdlichen liegen 
aber oberhalb der Baumgrenze, d. h. es herrschen die klimatischen Ver- 
hiltnisse der Tundravegetation. Im Schwarzwald driingt sich also das 
Waldgebiet, das sich auf Podsolboden griindet, auf viel engerem Raume 
zusammen, als dies in RuBland der Fall ist. 

Aus der verschiedenen Verteilung des Waldes iiber die 
klimatischen Bodentypen in RuBland einerseits und Deutsch- 


1) Die Angabe StrEMMEs, daB wir >in West- und Siiddeutschland iiherwiegend 
(jedoch keineswegs ausschlieBlich) Podsol- und podsolige Béden« haben, ist minde- 
stens fiir Siiddeutschland unrichtig, da dort nur in einigen gebirgigen Gegenden 
Rohhumusbildung hiiufiger auftritt. 
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land andererseits ergibt sich, daB man nicht etwa in den Fehler ver- 
fallen darf, anzunehmen, daB gleichen Bodentypen auch die gleiche Be- 
wachsung, gleiche Vegetationsformen zukommen miissen. Die Bildung 
bestimmter klimatischer Bodentypen deckt sich vielmehr 
keineswegs mit der Verbreitung gewisser Florenbezirke. 

Man kann ohne weiteres sagen, da auf Rohhumusboden in den 
Tropen jedenfalls eine vollkommen andere Flora herrscht als etwa unter 
hohen Breiten, trotzdem die Béden physikalisch-chemisch gleichartig 
sind. Es geniigt allein schon der Wechsel der Temperaturen, um das 

 Pflanzenbild vollkommen zu aindern. Es ergibt sich somit, daB nicht 
wie beim Boden mindestens 2 klimatische Faktoren: Temperatur und 
Feuchtigkeit herangezogen werden miissen, um seine Bildungsrichtung 
erkennen zu kénnen. Es geniigt vielmehr fiir die Pflanzen schon die 
Anderung eines klimatischen Faktors, um in jedem Falle 
das Pflanzenkleid zu indern. 

Das zeigt sich auch, wenn man der Frage nachgeht, warum der Wald 
in RuBland und in Deutschland auf ganz verschiedene Bodenarten ver- 
teilt ist. Mayr (XVIII) zeigte, daB die beiden Faktoren Temperatur und 
Feuchtigkeit die Bildung von Wiildern in folgender Weise begrenzen. 

Geschlossene Wilder héren bei einem gewissen Te mpera- 
turminimum auf zu existieren. Diese Temperatur ist jedoch keine 
Jahresdurchschnittstemperatur, vielmehr die Temperatur, die auf der 
nordlichen Halbkugel wihrend der 4 Hauptvegetationsmonate: Mai, 
Juni, Juli, August herrscht. Mayr gibt an, daf die Kiiltegrenze des 
Waldwuchses da erreicht ist, wo die Lufttemperatur wiihrend der vier 
Hauptvegetationsmonate + 10° C. erreicht. Bleibt die Temperatur in 
dieser Zeit unter diesem Wert, so fehlt dem Boden das geschlossene 
Waldkleid. Diese Grenze ist offenbar auf den héchsten Erhebungen des 
Schwarzwaldes schon iiberschritten, wihrend sie im Flachland des nérd- 
ichen RuBland weit nach Norden geriickt ist. 

Eine zweite Grenze des Waldes ist da erreicht, wo die 
Feuchtigkeit ein gewisses Minimum innehalt. Fillt in der 
Hauptvegetationszeit Mai bis August weniger als eine gewisse Durch- 
schnittsmenge Regen, die nach Mayr je nach der relativen Luftfeuchtig- 
keit zwischen 50 und 100 mm schwankt (im wesentlichen nach nord- 
amerikanischen Verhiltnissen berechnet), so ist dort Waldansiedelung 
auf natiirlichem Wege unméglich, gleichgiltig welche Jahrestemperaturen 
dort herrschen mégen. Kg entsteht also in diesem Falle eine Steppen- 
landschaft. Offenbar bleibt die Feuchtigkeit in den Schwarzerde- und 
Braunerdegebieten RuBlands, die schon ziemlich regenarm sind, unter 
dieser Grenze, wiihrend in den gleichartigen Bodengebieten Deutsch- 
lands infolge der hier herrschenden héheren Befeuchtung Wald zu 
existieren vermag. 

Da man also, wie ich gezeigt zu haben glaube, aus dem Vorkommen 
gleicher Bodentypen in verschiedenen Liindern der Erde nicht darauf 
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schlieBen darf, daB auch die Vegetation in diesen verschiedenen Liindern 
dieselbe sei, so ist auch anzunehmen, daf der Versuch StTREMMEs (22), 
auf Grund des Vorkommens derselben Schwarzerdebéden in 
RuBland und Deutschland auf das parallele Vorkommen der 
pontischen Pflanzengemeinschaften in beiden Gebieten zu 
schleBen, wohl nur fiir solche Formen gelungen sein diirfte, die sich 
unter klimatisch verschiedenen Verhiiltnissen zu halten vermégen. Denn 
der Schwarzerdeboden Ruflands ist, wie erwihnt, ein Steppenboden, 
gebildet unter viel niedererer Feuchtigkeit als der Schwarzerdeboden 
Deutschlands, der ein ausgesprochener Waldboden ist. Meines Erachtens 
werden die pontischen Pflanzengemeinschaften als Steppenpflanzen 
auf Boden mit relativ geringster Befeuchtung in Deutschland, den 
Braunerdebéden (und ev. auch Gelberdebéden) insbesondere Siid- 
deutschlands, eher heimisch sein als auf den von STREMME ange- 
nommenen Schwarzerdebéden. Des weiteren werden sie bei Siid- 
exposition an Hiingen am ehesten sich finden, weil auch diese als 
relativ gering befeuchtete Strecken zu gelten haben. Aus einer pflanzen- 
geographischen Abhandlung von WANGERIN XXXV, XXXVI _ geht 
dies auch deutlich hervor. Die steppenartigen Pflanzenvereine in 
Deutschland besiedeln nach ihm »in der Hauptsache die Abhiinge von 
Hiigeln, und zwar handelt es sich stets um Abhiinge, deren Neigungs- 
richtung in die siidliche Hilfte der Windrose fillt«. Des weiteren be- 
vorzugen diese Pflanzen »sonnige Hiigel (lichte Haine, Vorgehélze) «, wo 
»die Sonne den Boden sehr stark austrocknet«, »Kies« und »Sand- 
boden«, welch letzterer infolge seiner Durchliissigkeit auch als relativ 
trocken zu bezeichnen ist. WANGERIN schreibt sogar von einer »fehlen- 
den Humusbildung« in diesen Boden. Auch die felsigen Abhiinge der 
Schwiabischen Alb, an denen das Wasser rasch abliuft und Wind und 
Sonnenbestrahlung die Feuchtigkeit rasch auftrocknen, tragen die 
Steppenheidegenossenschaft, die GrapMANN (VII) beschreibt!). Ich 
halte es demnach nicht fiir richtig, wenn StREMME schreibt: »Die gemein- 
same Ursache des Auftretens von Schwarzerde und pontischer Flora 
diirfte danach in der geringen Befeuchtung des Bodens zu suchen sein, 
welche nicht imstande ist, den kohlensauren Kalk der Oberkrume ganz 
auszulaugen.« Es wird vielmehr in Deutschland nur unter besonders 
giinstiger Exposition und starker Wasserdurchlissigkeit des Bodens 
auf Schwarzerde die pontische Flora sich ansiedeln, im iibrigen aber 
wird sie den relativ trockenen Béden der Braun- und Gelberden den 
Vorzug geben, weil auf ihnen in Deutschland der Steppe mehr geniiherte 
Verhiltnisse vorliegen als auf den Schwarzerdebéden. Insbesondere 
aber wird der Boden gewisse chemische Qualititen: einen gewissen Kalk- 
gehalt aufweisen miissen, um die pontische Flora tragen zu kénnen, wie 
dies GRADMANN und STREMME betonen und wie dies fiir die Schwarz- 


1) StREMME nennt sie diese siiddeutschen, nicht typischen [von mir ge- 
sperrt] Vorkommen« 
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erden, Braunerden und Gelberden Voraussetzung ist. Endlich kommen 
fiir die Besiedelung mit dieser Flora auch historische Momente in Frage: 
der Einflu8 friitherer Klimaperioden, aus denen gewisse Formen bis zur 
Jetztzeit erhalten geblieben sind, und weiter die Einwirkung von Ver- 
breitungsschranken, derart, da eine zwischen zwei kalkfiihrenden Ge- 
bieten liegende kalkarme Zone das Ubergreifen vom einen Standort zum 
andern zu hindern vermag (GRADMANN). Der EinfluB der in der letzt- 
vergangenen Vorzeit in Siiddeutschland weit verbreiteten Steppenland- 
schaft mit ihren LoBablagerungen und Steppenpflanzen wird von GRAD- 
MANN als geradezu ausschlaggebend fiir die heutige Verbreitung der 
pontischen Steppenheidegenossenschaften angesehen, die »in ihrer heuti- 
gen Ausbreitung als Uberreste aus jener Periode aufzufassen sind und 
deren Vegetationsverhiltnisse noch in der Gegenwart widerspiegeln. « 
»Die Gegenden, die wir als alte Steppenbezirke kennen gelernt haben, 
sind durchweg heute von den siideuropiischen und pontischen Steppen- 
heidegenossenschaften bewohnt; dieselben Genossenschaften fehlen 
durchaus in den eigentlichen Waldgebieten im strengsten Sinne dieses 
Worts.« »Wie der Wald auch in den einstigen Steppengebieten iiber- 
handnahm, driingte er unsere Steppenheidepflanzen mehr und mehr 
auf die bodenarmen Felshiupter und trockenen Steilhalden zuriick, die 
sich einer dichten Bewaldung dauernd widersetzten«, oder an andere 
»Standorte, die an die urheimatliche Steppe wenigstens in einiger Hin- 
sicht erinnern.« Von einem bestimmten Bodentypus, den die pontischen 
Pflanzengemeinschaften heute in Siiddeutschland einnehmen, ist also 
bei GRADMANN, dem ausgezeichneten Kenner der einschliigigen Verhiilt- 
nisse, nicht die Rede, vielmehr nur von relativ trockenen, warmen, den 
Steppen moglichst ahnlichen Standorten. Aus alledem ergibt sich, daB 
klimatische Pflanzengemeinschaften durchaus nicht an be- 
stimmte Bodenarten gebunden sind und umgekehrt. 

Endlich méchte ich noch auf eine, in dieser Zeitschrift veréffentlichte 
Arbeit StrremMMEs (XXVIII) eingehen, in der er den Laterit der Tro- 
pen mit den Rohhumus- und Bleicherden (Podsol) der ge- 
maiBigten und kalten Regionen und die Roterden (Terra rossa) 
der mediterranen Linder mit den Schwarzerde- und Humus- 
kalkbéden unserer einheimischen Gebiete vergleicht. Diese 


angeblichen Beziehungen zwischen Laterit und Bleicherden, 
Roterden und Humuskalkboden 


vermag ich nicht zu erkennen. StTreMME versucht es dabei, »den 
Bodentypus im Profil zu erkennen«, d. h. die Béden »in struktureller, 
farbiger und chemischer Hinsicht« gegenseitig zu vergleichen. 

Genau im Sinne GLiNKAs nimmt STREMME an, daB die Rohhu mus- 
und Bleicherden »Béden von mittlerer Befeuchtung« seien. Ebenso 
sind auch die Lateritbéden nach ihm »Béden mit optimaler Befeuch- 
tung«. Daraus schliebt StrremmeE, daB sie unter ziemlich gleich- 
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artigen Bedingungen entstanden sind. Fiir seine Annahme 
nimmt er die Beobachtung zu Hilfe, da beide Bodenarten unter Wald 
gebildet seien und beide das gleiche Bodenprofil zeigen. STREMME gibt 
zur Erklirung an, daB der Laterit von humosem Waldboden iiberlagert 
sein kénne. Der obere Horizont entspreche dem Bleicherde- bzw. Roh- 
humushorizont, wahrend der Laterit mit dem Ortstein, der vielfach unter 
Rohhumusbedeckung auftritt, in Parallele zu setzen sei. Auch durch 
Heranziehung chemischer Resultate sucht StREMME seine Auffassung zu 
stiitzen. 

Den che mischen Beweis vermag STREMME nur unter Bezweiflung 
baw. Verwischung der seit Bavers (I, I, III) lichtvollen Darstellungen 
festgegriindeten Anschauung zu liefern, daB aus dem Laterit die Kiesel- 
siure mehr oder weniger vollstindig ausgelaugt ist, einer Anschauung, 
die erst jiingst MEIGEN (XIX), die bisherigen Resultate zusammenfassend, 
aufs neue bestitigt hat. Die Auffassung StremMeEs, dab der Laterit 
eine Art Kaolin oder Bleichsand enthalte, die sich in den Worten aus- 
driickt: »Ja, das Vorkommen reinweier Farben liBt sogar das Auf- 
treten von Bleicherdehorizonten erwarten«, ist irrig. Denn es fehlt dem 
Laterit vor allem die Kieselsiure, die in den Bleicherdehorizonten und 
dessen Hauptprodukt, dem Kaolin, enthalten bleibt. 

Wie der chemische Beweis nicht geeignet ist, den Vergleich zwischen 
Rohhumus und Laterit zu stiitzen, so ist es noch weniger die Deutung 
des Profils durch Stremmg, das er einer meiner Abhandlungen ent- 
nommen hat. An der Hand der von mir untersuchten Lateritvorkommen 
hatte ich nachgewiesen, daf aller Laterit, der unter humosen Waldbéden 
liegt, gar keinen illuvialen Horizont bildet, vielmehr ein fossiles Produkt 
unter jetzt ihn iiberlagernden Braunerde- und Humusbéden darstellt, 
und daf der Laterit unter trockenerem Klima entstanden ist als die 
heute gebildeten humushaltigen Boden. DaB man nicht, wie SrREMME 
méchte, Bleicherdehorizonte und somit Rohhumusverwitterung in Ver- 
bindung mit Laterit zu erwarten braucht, ergibt schon die Tatsache, daB 
der von mir beobachtete Laterit sehr hiufig von Braunerde oder Schwarz- 
erde iiberlagert war. 

Zugunsten meiner Annahme der Fossilitét des Laterits unter 
humushaltigen Béden spricht eine Reihe von Griinden, die ich hier 
nur kurz anfiihren méchte (die eingehenden Beweise hierzu habe ich 
schon an anderer Stelle veréffentlicht) : 

1. weist das Bodenprofil oben, tiber dem Laterit, humushaltigen 
Boden auf. Wiirde sich aus humosem Boden allmiihlich Laterit bilden, 
so miiBten die Bodenarten eher in umgekehrter Reihenfolge unter ein- 
ander folgen, da bei einheitlicher Verwitterung die zu oberst liegenden 
Bodenschichten die am lingsten, die darunter liegenden die erst jiinger 
gebildeten Verwitterungsprodukte sind. 

2. liBt die Beobachtung, dai zwischen Laterit, soweit dieser 
wasserdurchlissig ist, also besonders auf Kluftflichen und in porésen 
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| 


258 II. Besprechungen. 


Partien, rostige Lagen und Adern auftreten und daB manche Roteisen- 
konkretionen eine rostbraune Hiille tragen — wahrend ich nirgends 
das Gegenteil: rotfarbige Adern auf Kliiften oder undurchlissige gelbe 
tonige Partien in sandigem rotem Laterit oder rote Eisenkonkretionen 
mit braunem Kern gesehen habe —, nur den SchluB zu, da’ die Braun- 
firbung eine Sekundirerscheinung und somit der Laterit alter als die 
iiberlagernde Braunerde ist. 

3. Das von mir als rezente Bildung aus Sumatra und Malakka be- 
schriebene Bohnerz tritt nur in Braunerde auf, wihrend es dem darunter 
anstehenden Laterit véllig fehlt. Da schon dieses Bohnerz eine Kon- 
zentrationsbildung der Braunerde darstellt, aihnlich dem Ortstein der 
Bodengebiete mit Humussiiurezersetzung, so kann nicht auch der 
Laterit ein Konzentrationsprodukt der Braunerde sein. Vielmehr ergibt 
sich aus den beobachteten Profilen einwandfrei, daB das Bohnerz ein 
sekundiires Verwitterungsprodukt des Laterits ist, dessen iiberschiissiger 
Roteisengehalt sich dabei in Bohnerz verwandelt. Daraus ergibt sich 
des weiteren, da das Bohnerz in diesem Falle das Produkt zweier zeit- 
lich aufeinander folgender verschiedener Verwitterungsarten ist: a) der 
lateritischen und b) der Braunerdeverwitterung. 

4. In anderen Gebieten, in denen ich kein Bohnerz in der Braunerde 
beobachten konnte, liegen an der Grenze zwischen Braunerde und Laterit 
Lagen von harten braunfarbenen unregelmibig geformten Platten und 
anderen lécherigen, schlackigen konkretioniiren eisenreichen Gebilden. 
Sie bilden gleichfalls nichts anderes als die Konzentrationszone der 
Braunerdeverwitterung, und es lassen sich auch aus diesen Gebilden genau 
die unter 3 angegebenen Schliisse ziehen. 

5. liBt sich auch an der Tatsache, dai da, wo der Grundwasserstand 
tief liegt, unter dem Laterit an der Grenze zum unzersetzten Gestein 
vielfach wieder eine Zone mit Rostfirbung erkennbar ist, beweisen, dah 
die Lateritbildung heute in der Tiefe nicht fortschreitet, d. h. daB sie 
iiberhaupt nicht rezent ist. 

6. kann man endlich nach der auch von STREMME eingangs in seiner 
Schrift zitierten Arbeit von MEIGEN die gleichzeitige Bildung von Humus 
und von Laterit nicht verstehen. Die Annahme Stremmes, da} sich 
der Humus nur unter Waldern unzersetzt erhalte, dagegen im freien 
Land zerstért werde, ist, wie ich eingehend darzulegen Gelegenheit hatte, 
fiir die von mir bereisten Gebiete irrig. Da nun in humosen Waldbéden, 
die StREMME heranzieht, stets Humus vorhanden ist, so kann dort eben 
auch nach den chemischen Gesichtspunkten, die Meigen ins Feld fiihrt, 
daB nimlich das Fehlen von Humus Voraussetzung fiir die Laterit- 
verwitterung sei, dieselbe nicht eintreten. 

Das »Lateritprofil«, das StrrEMME angibt, ist somit ganz anders 
zu deuten, als STREMME es tut. Es ist in zwei vollig verschiedenartige 
Teile zu trennen: in eine untere Partie mit lateritischem und 
eine obere Partie mit humushaltigem Boden, die in verschie- 
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denen Zeiten und unter verschiedenem Klima ge bildet worden 
sind. Es deutet demnach ein solches Profil einen zwischen der Bildung 
der beiden Bodentypen eingetretenen Klimawechsel an (11). Laterit 
und humushaltiger Boden in den Tropen in einem Profil iibereinander 
vereinigt verhalten sich daher genau so zueinander, wie die einstige 
Steppenbildung des LéB und dariiber liegende humushaltige Erde der 
heutigen Waldgebiete in Mitteleuropa. 

Aus all dem ergibt sich auch, daB es irrig ist, anzunehmen, da der 
Laterit eine Bildung des feuchten Regenwaldes der Tropen sel. 
Vielmehr ist der Laterit, wie ich oben schon darlegen konnte, ein Pro- 
dukt des miBig humiden Klimas: der tropischen Monsunwiilder und 
Savannen. 

Auch der Vergleich zwischen den Roterden (der Terra rossa) 
und den Humuskalkbéden (den Rendzinabéden) entbehrt der 
inneren Beziehungen, die StREMME angibt. Die Schwarzerden unter- 
scheiden sich nach GuinkKA und StrREMME von den Humuskalkbéden 
dadurch, da die letzteren endodynamomorphe Biden darstellen, d. h. 
daf sie durch die im Muttergestein vorhandene Struktur beeinfluBt sind. 
Die Humuskalkbéden fiihren Kalkbrocken,wihrend sie den Schwarz- 
erdebéden fehlen. Im iibrigen aber sind beide darin gleich, da’ sie an 
Mineralstoffen gesiittigten Humus enthalten und schwarze Farbe auf- 
weisen. Es ist das Verdienst SrremmeEs, das Interesse weiterer Kreise in 
bezug auf deutsche Vorkommen auf diese Béden gelenkt zu haben. Es 
steht auBer Zweifel, daB man diesen Boden, was deutsche Vorkommen 
anbelangt, bisher zu wenig Beachtung geschenkt hatte. Allerdings hat 
STREMME die Abgrenzung dieser Bodentypen nicht scharf genug um- 
schrieben und besonders die in Mittel- und Siiddeutschland vorkommen- 
den Braunerden nicht beriicksichtigt, sondern offenbar z. T. unter die 
Schwarzerden und Rendzinabéden, z.T. unter die Podsolbéden ein- 
gereiht. 

Zu seinem Vergleich zwischen Roterde und Rendzinabéden zieht 
STREMME in erster Linie die chemische Zusammensetzung der beiden 
Bodenarten, in zweiter Linie das Bodenprofil heran. 

Nach dem Bodenprofil scheint es SrremMe wahrscheinlich zu sein, 
daB die Terra rossa, wenigstens zum Teil, als illuvialer Horizont von 
Waldbéden anzusehen sei: denn der obere Bodenhorizont sei, wenigstens 
zum Teil, humusfiihrender briiunlicher Waldboden, wihrend erst in 
einiger Tiefe sich die Roterde als zweiter unterer Bodenhorizont bilde. 
Demgegeniiber méchte ich wiederum die Frage erheben, ob die Braun- 
erde und die darunter liegende Roterde nicht gleich wie Laterit unter 
humosem Waldboden die Produkte zweier verschiedener zeitlich nach- 
einander folgender Klimate darstellen. Demnach wire die Zweiteilung 
des Profils: humoser Boden-Roterde nicht durch gleichzeitige Bildung 
zu erkliren, vielmehr miiBte der rezenten Roterde jede Uberlagerung 
von humushaltigem Boden fehlen. Meines Erachtens schlieBt die Bildung 
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von Braunerde die gleichzeitige Entstehung von Roterde aus und um- 
gekehrt. Auch GLINKA weist auf diese Moglichkeit hin, wenn er sagt: 
»Bei der Besprechung der Terra rossa-Bildung darf man nicht auger 
acht lassen, das die Roterde des siidlichen Europa in vielen Fallen 
das Verwitterungsprodukt darstellt, welches in der Tertiirperiode gebil- 
det wurde und in der Jetztzeit durch Ausschwemmen oder Degradation 
stellenweise zerstort wird. « 

Was die von STREMME zitierten Humuskalkbéden vom Strohgiu 
und von Ellwangen anbelangt, so sind diese tatsiichlich, schon nach den 
Angaben Wo rFrs (24) zu schlieBen, als Braunerdebéden anzusprechen. 
Denn die Rendzinabéden kénnen, wie StREMME sehr richtig bemerkt, 
»tiefschwarz und kalkrein sein und ev. aus einem Bodenhorizont be- 
stehen«. Meines Erachtens ist die tiefschwarze Farbe und das Bestehen 
nur eines Bodenhorizontes im Profil fiir die Rendzinabéden charakte- 
ristisch im Gegensatz zu den Braunerdebéden, welche allgemein zwei 
Bodenhorizonte zeigen. Es ist meines Erachtens schon deshalb der Ver- 
gleich der Roterden, die nach StrEMME zwei Bodenhorizonte aufweisen 
sollen, mit den Schwarzerden, die, wie StREMME als méglich angibt und 
ich als charakteristisch betrachte, nur einen Horizont zeigen, in bezug 
auf das Bodenprofil unméglich. 

Auch die che mischen Darlegungen Stremmgs iiberzeugen nicht, 
dal} Roterden und Humuskalkbéden miteinander vergleichbar sind. 

Vor allem beriicksichtigt StReEMME nicht, die Roterden 
humusfreie, die Humuskalkbéden humushaltige Béden sind, 
aus welchem Grunde allein schon eine Vergleichung der beiden Boden- 
typen mir unméglich erscheint. 

STREMME zieht zu seinem chemischen Vergleich das Verhaltnis 
Al,O3: Basensumme heran. GewiB zeigt dieses Verhiltnis gewisse 
Eigentiimlichkeiten, und zwar das Maf der Auslaugung der Basen im 
Verhaltnis zu den mehr oder weniger unléslichen Sesquioxyden an; 
dieses Mab der Auslaugung ist aber nicht so zu verstehen, da durch die 
Verwitterung unter humiden klimatischen Bedingungen gewisse Ver- 
bindungen der ein- und zweiwertigen Basen nicht oder weniger, andere 
stark angegriffen wiirden. Bei der Verwitterung ist jede dieser letzteren 
Verbindungen léslich, und es setzen die ein- und zweiwertigen Metall- 
elemente mit ihren leicht léslichen Verwitterungsverbindungen der 
chemischen Auswaschung kaum nennenswerten Widerstand entgegen. 
Das beweist z. B. der Vergleich eines Liaskalksteins und des zugehérigen 
Braunerdebodens von Ellwangen, die WoLFF analysierte (24), wonach 
bei der Verwitterung die Carbonate des Ca, Mg und Fe zerstért bzw. von 
81,05 auf 3,039 reduziert wurden, wihrend sich die Verbindungen K,O, 
Na,O, CaO, MgO von 0,23% auf relativ 2,41°4 hoben, darunter allein 
K,O + Na,O von 0,219 auf 1,89%. Unter der Voraussetzung der 
Humuskalk- und der Roterdeverwitterung miiBten in den Verwitterungs- 
produkten restlos die Verbindungen aller ein- und zweiwertigen Metall- 
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elemente fehlen, wenn nicht die zuriickbleibenden Verwitterungsverbin- 
dungen der drei- und vierwertigen Metalle vielfach in der Form von 
Kolloiden vorhanden waren und weiterhin Humus beigemengt wire. 
Von solchen Kolloiden ist insbesondere der Ton zu nennen, Eisen- 
aluminiumkieselsiiureverbindungen von noch nicht niher gekannter Zu- 
sammensetzung. Dazu kommt als wichtiges organogenes Kolloid der 
Humus. Das freie Aluminiumhydroxyd kommt deshalb weniger in 
Frage, weil es sich relativ rasch in seine kristallisierte Ausbildungsform, 
den Hydrargillit, umsetzt. Diese Kolloide vermégen die ein- und zwei- 
wertigen Basen zu adsorbieren. Die Adsorption derselben wird also bei 
gleicher durchschnittlicher Befeuchtung in den Schwarzerden, Rend- 
zinen, Braunerden und Roterden in umso stiirkerem Mafe erfolgt sein, 
je héher die kolloidale Beschaffenheit dieser Boden ist. Die Berech- 
nung des Verhiltnisses Al,O,: Basensumme zeigt somit héch- 
stens, in welchem Umfang die ein- und zweiwertigen Basen 
durch kolloidale Substanzen in dem betreffenden Boden ge- 
bunden sind. 

Wichtiger ist es zweifellos, in den Endprodukten der Verwitterung 
das Verhiltnis zwischen den Sesquioxyden oder dem Alumi- 
niumoxyd allein und der Kieselsiure zu betrachten, da diese nur 
mehr oder weniger langsame Veriinderungen ihres relativen prozentuellen 
Anteils in den Béden erleiden. Aus den von STREMME nach Angaben von 
Buanck (Vergl. IV, V, V1), Tucan u. a. mitgeteilten Roterdeanalysen 
ergibt sich als Mittel das prozentuelle Verhiltnis SiO, : Al,O, = 1,9: 1, 
wihrend es bei dem Braunerdeboden von Ellwangen 67,18 : 8,98, bei 
zwei schwach podsoligen Biden von Lohra auf der Hainleite wie 
63,57 : 9,83 und 60,61 : 11,05 oder durchschnittlich wie etwa 6,5 : 1 ist. 
Da wir weiter wissen, dai bei Laterit im Grenzfall das Verhiltnis von 
Si0, : Al,O, = 0:1 wird, so ergibt sich eine Reihe derart, daB SiO, 
in Laterit am meisten ausgelaugt wird, in Roterde weniger, 
aber doch noch in einem MaB, daB man neben dem Vorkom- 
men von Ton die Anwesenheit von freiem Aluminium- 
hydroxyd vermuten mu8. In den humushaltigen Boden end- 
lich dominiert prozentuell immer mehr die Kieselsiure. Ich 
erblicke hierin eine kontinuierliche Reihe und glaube deshalb keine 
klimatisch-bodenkundliche Parallele, sondern eine Reihenfolge in den 
Roterden und den Humuskalkbéden erkennen zu miissen. 

Endlich méchte ich noch kurz die Frage streifen, ob es sich, wie 
STREMME annimmt, »zum mindesten bei einer Anzahl der Karstroterden 
um Iluvialhorizonte handeln kann«. Nach der Definition STREMMES 
findet in den Illuvialhorizonten »auBer einer Zersetzung der vor- 
handenen Mineralien eine Konzentration der aus der Oberkrume aus- 
gelaugten Stoffe« statt. Fs ist demnach ein Illuvialhorizont dasselbe, 
was ich als Konzentrationszone bezeichne (X). Meines Erachtens labBt 
sich aus einer Gesamtanalyse eines Bodens, dem eine solche des 
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Muttergesteins und méglichst auch der Oberkrume nicht beigefiigt ist, 
iiberhaupt nicht darauf schlieBen, ob eine Konzentration aus 
der Oberkrume in die tieferen Bodenschichten stattgefun- 
den hat oder nicht. Denn es ist kein Anhaltspunkt dafiir vorhan- 
den, ob bei einer prozentuellen Anreicherung eines Stoffes in einer 
Gesamtanalyse diese Anreicherung nicht allein dadurch zustande kam, 
dal} andere Substanzen dem Boden entzogen worden waren, so daB die 
ganze Anreicherung nur eine scheinbare, nur eine rechnerische ist. Tat- 
sichlich darf bei den von STREMME angegebenen Roterdeanalysen gar 
nicht darauf geschlossen werden, daB ein Uberschu8 an Tonerde den 
Béden zugefiihrt wurde, als vielmehr, daB nur besonders der Kiesel- 
siuregehalt infolge von Auslaugung erheblich abgenommen hat, d. h. 
da8 die Verwitterung in iihnlichen Bahnen sich bewegte, wie dies fiir 
den Laterit — was die Kieselsiureauslaugung betrifft, bei diesem in 
noch verstiirktem Maf — anzunehmen ist. 

Anreicherung in einem Horizont ist nur nachweisbar, 
wenn das Ursprungsgestein und das zugefiihrte Material 
voneinander deutlich getrennt werden kénnen. Dies kann, 
wie z. B. bei den Ortsteinbildungen, in der Weise erzielt werden, daB der 
Sandstein bzw. Sandanteil als unlésliche Substanz sowohl im urspriing- 
lichen Gestein als auch im Ortstein und in der Bleicherde immer ungefihr 
derselbe ist, wihrend im wesentlichen nur das Bindemittel nach Zu- 
sammensetzung und Menge wechselt. So geriff z. B. Mist (15) den in 
Salzsiiure aus derartigen Gesteinen bzw. Béden léslichen Anteil heraus 
und konnte an der Hand der Partialanalysen beweisen, dai im Ort- 
steinhorizont eine auBerordentliche Anreicherung salzsiiureléslicher Mi- 
neralstoffe stattgefunden hatte. Noch auf einem zweiten Wege wird 
man eine Anreicherung in einem Bodenhorizont erkennen kénnen, wenn 
niimlich vom iibrigen Boden scharf unterscheidbare Neubildungen, Kon- 
zentrationen, in ihm sich finden, wie z. B. Bohnerzkérner oder die braunen 
Eisenschlacken und Eisenplatten, die auf der Grenze zwischen Braun- 
erde und Laterit vorkommen kénnen und die ich oben erwihnte. Man 
wird also nur dann von einem illuvialen Bodenhorizont sprechen kénnen, 
wenn sich durch Partialanalyse oder durch makroskopisch oder mikro- 
skopisch festgestellte Strukturinderung eine Mineralanreicherung er- 
geben hat. Sind Neubildungen, wie z. B. bei kolloidalem Ton, auf 
keinem Wege als solche erkennbar, so darf man auch nicht ohne weiteres 
von einem illuvialen Bodenhorizont sprechen. 

Als alleiniger Vergleichspunkt zwischen den Roterden 
und den Humuskalkbéden diirfte somit das kalkfiihrende 
Muttergestein iibrig bleiben. Andere Beziehungen haben 
diese beiden Béden nicht. 


Als wichtigste Ergebnisse der vorstehenden Zusammenstellung iiber 
die Bildung von Bodentypen sind zu nennen: 


? 
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Die humushaltigen Boden sind nicht auf die Gebiete 
auBerhalb der Tropen beschrinkt, sondern besitzen in den 
regenfeuchten Tropen eine bisher ungeahnt weite Verbrei- 
tung. 

Selbst Rohhumus entsteht in den Tropen unter giinstigen 
Verhaltnissen als Produkt starker Befeuchtung. 

Die humusarmen bis humusfreien Béden bilden sich unter 
gemaBigt humidem Klima, und zwar die Gelberden bei nie- 
deren Durchschnittstemperaturen, die Roterden in Landern 
mit héheren Durchschnittswirmen und der Laterit insbeson- 
dere in den Savannengebieten der Tropen. 

Nicht die Temperatur oder die Feuchtigkeit allein schafft 
im wesentlichen die Bodentypen, sondern erst das Zusam- 
menwirken dieser beiden Klimafaktoren. Die Ausbildung 
bestimmter Bodentypen wird des weiteren beeinflu8t durch 
das Gestein, die Exposition, die Bodenbewachsung, den 
Wind, die relative Luftfeuchtigkeit ete. 

Die Boden des humiden Klimas bilden eine kontinuier- 
liche Reihenfolge nach der relativen Befeuchtung, d. h. nach 
der Befeuchtung im Verhiltnis zu der Durchschnittstempe- 
ratur, unter der die Bodentypen entstehen. Danach folgen 
nacheinander: 


I. Bodentypen der humiden Klimate: 


A. Adsorptiv ungesittigten Humus fiihrende Relative 
Béden: Befeuchtung: 
1. Podsolbéden (Rohhumus- und Bleicherdebéden). . iibermiBig. 
B. Adsorptiv gesittigten Humus fiihrende 
Béden: 
. Schwarzerden, Humuskalkbéden..... . . stark. 


C. Humusarme bis humusfreie Biden: 

4.0) Golborden. 
c) Laterit | 


bo 


II. Bodentypen’ der ariden Klimate: 
(ungegliedert) . ungeniigend. 


| 


Die gitter-, netz- und wabenférmige Verwitterung 
der Sandsteine. 


Von Daniel Hiiberle. 


(Mit Tafel u. XIIT.)1) 
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Im vorletzten Jahrgang dieser Zeitschrift hat Herr P. KessLer auf 
8. 413—423 eine dankenswerte Ubersicht iiber einige Wiistenerschei- 
nungen aus nicht aridem Klima gegeben und dabei 8. 415 auch der 
Steingitter!) gedacht. Mit Recht hat er darauf hingewiesen, dai die 
von J. WALTHER auf 5. 173 seines Werkes abgebildeten Steingitter auf 
Sandstein von Arizona ebensogut die Abbildung irgendeines Waben- 
sandsteins aus dem oberen (oder mittleren) Buntsandstein Siidwest- 
deutschlands sein kénnten. Wie die Entstehung dieser vielgestalteten 


1) Auf die von KessLEerR in derselben Arbeit erérterte Entstehung der 
Steilwande und isolierten Felspartien, sowie der Tiler mit Blindenden war 
auch ich in meiner Abhandlung »Der Pfilzerwald« (Die Rheinlande, Heft 3), 8. 42 
bis 56 schon eingegangen. Da manche dieser merkwiirdigen Felsgebilde sich fast 
unvermittelt iiber die Ebenheiten des meist aus sandig-tonigen Schichten bestehen- 
den unteren Buntsandsteins erheben, muB bei deren Herausbildung das auf der 
Grenze zwischen mittleren und unteren Buntsandstein austretende Sickerwasser, 
ebenso wie dies HETTNER fiir die siichsische Schweiz annimmt, eine gewisse Rolle 
gespielt haben, jedenfalls hat es die Flichenabtragung und die Entstehung der 
Ebenheiten begiinstigt; daB8 aber auch im Hintergrund von benachbarten Talern 
hier und da mit Vegetation bedeckte alte Diinenwiille vorkommen und damit ein 
friiheres Trockenklima andeuten, soll nicht unerwihnt bleiben. 

Die Entstehung der zahlreichen ganz unvermittelt beginnenden, tief ein-+ 
gesenkten Wadi-aihnlichen Trockentiler im Pfalzerwald habe ich durch das 
Ausstreichen einer friiher wasserfithrenden Schicht zu erkliren versucht. V. ScHvLz 
dagegen sieht diese eigentiimliche Formen der Trockentiiler im Buntsandstein 
des Mittellaufs der Saale als Uberreste aus der nacheiszeitlichen Periode ariden 
Klimas in Mitteldeutschland an. (Beitr. zur Morphologie des Buntsandsteingebietes 
im Mittellauf der Saale. Dissertation Jena 1913, S. 46.) 
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Gebilde zu denken ist, hat er allerdings nur ganz kurz angedeutet. 
»Wirkungen der Insolation auf die Litose, also ein chemisch-physikali- 
scher Vorgang an erster, Windausriumung an zweiter Stelle sind nach 
WattTHER die Bildner der Felsgitter in der Wiiste. Darin stimmt also 
der Vorgang im ariden und im humiden Klima iiberein, daB eine chemisch- 
physikalische Auflésung ganz bestimmter, schon vorher durch die Ge- 
steinsbeschaffenheit festgelegter Teile der Ausriiumung vorangehen muB. 
DaB in der Gesteinsbeschaffenheit die Hauptursache der Gitterbildung 
zu suchen ist, wird durch das Auftreten der Gitter in ganz bestimmten 
Horizonten zwischen gitterfreien Horizonten bewiesen. « 

Dieser Auffassung KessLters kann wohl unbedenklich zugestimmt 
werden. Unterschiede in der Struktur und in der chemischen und mine- 
ralogischen Zusammensetzung, verschiedene Erwiirmungs- und Ausdeh- 
nungsfihigkeit, Wetterbestiindigkeit der klastischen Bestandteile, Korn- 
bindung, Porositiit und die dadurch bedingte Wasseraufnahmefihig- 
keit, ungleiche Ausbildung der Parallelstruktur und Schieferung usw., 
dies alles trigt dazu bei, daB das Gestein, insbesondere nackte Felswiinde 
und auch Mauerwerk von den gesteinszerstérenden Kriften, »die wie 
eine Caries den Stein zerfressen«, ungleichmibig angegriffen werden. 
Ist dann das Gestein in seinem Gefiige auf diese Weise gelockert und 
aufgearbeitet, so sorgen Schwere und atmosphiirische Kriifte (Wind, 
Regen, Schnee) fiir die Fortschaffung des gelésten Bindemittels und der 
abgebréckelten Sandkérnchen. Die widerstandsfihigeren Partien werden 
dabei selbstverstiindlich langsamer zerstért; schlieBlich entsteht ein der 
Struktur und Zusammensetzung entsprechendes, manchmal ganz eigen- 
artiges Relief. 

Kinen anschaulichen Beweis hierfiir bietet uns das Mauerwerk alter 
Gebiulichkeiten!). Hier hat fast jeder Mauerstein wegen seines ver- 
schiedenen Ursprungsortes seine eigene Oberflichenform: der eine 
sandet einfach ab, der andere ist stark zerfressen, wieder ein anderer 
hat Hocker oder auch Gruben von ganz ansehnlicher Breite und Tiefe, 
wiihrend der urspriinglich die Verbindung herstellende Mortel jetzt viel- 
fach als widerstandsfihigeres Material auf den Fugen zwischen den 
Steinen erhalten geblieben ist und wie ein Gitter iiber die riickwitternde 
Wandfliiche herausragt. Wir haben also hier dieselbe Erscheinung, wie an 
einer mit Steingittern bedeckten Felswand, wo ebenfalls die als Scheide- 
wiinde erhalten gebliebenen Rippen aus widerstandsfihigerem Material 
bestehen miissen. Einzelne Mauersteine geben dieses Bild im kleinen 
wieder und beweisen, daB dieses manchmal geradezu zierliche Maschen- 
werk, wie es z. B. am Bergfrit der Burgruine Trifels in der Pfalz oder in 


1) Vgl. hierzu den Aufsatz von H. WacNner, »Uber Verwitterung und Er- 
haltung der Bausteine « in welchem auch die einschliigige Literatur in weitestgehen- 
dem MaBe beriicksichtigt ist. Der Steinbruch, 1913, Bd. VIII, 8. 558ff. — In- 
struktive Verwitterungsformen an Gebiiuden gibt HirscHwaLp an mehreren Stellen 
seines grundlegenden Werkes. 
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weniger regelmaBiger Ausbildung an der Burg Zwingenberg am Neckar, 
am Steinsberg bei Sinsheim u. a. O. auftritt, erst innerhalb der letzten 
Jahrhunderte unter dem Einfluf von heute noch wirkenden Kriiften 
entstanden sein kann). 

Das Gestein, das solch regelmiiBige gitterférmige Gebilde zeigt, muB 
also gleiche Strukturverhiltnisse, gleiche chemische und mineralogische 
Beschaffenheit und eine gleiche Verteilung des Bindemittels besitzen: 
diese Eigenschaften sind fiir die Entstehung der Gitter Voraussetzung. 
Nur unter solchen Verhiltnissen kénnen nach Zerstérung der weniger 
widerstandsfihigen Bestandteile regelmibige, neben- und untereinander 
angeordnete Hohlriiume sich herausbilden. Aber auch das wird nur 
bei konkordanter Schichtung miglich sein, da diskordante Schichtung 
notwendigerweise zur Verzerrung, also zur Herausbildung mehr netz- 
artiger Formen fiihren mubB. 

Das Vorkommen von Steingittern und ahnlichen, wenn auch nicht 
ganz so regelmiBigen Reliefformen, z. B. Lochbildungen, die dem Gestein 
ein zerfressenes, oft sogar schwammartiges Aussehen verleihen, werden 
aus allen Teilen der Erde beschrieben, sowohl aus den Trockengebieten 
von Asien, Afrika und Amerika, wie auch aus Europa mit seinem humi- 
den Klima. Lange war man auf Grund der Wiistenstudien von J. WAL- 
THER und anderer (BRUNHES, CHUDEAU, FourEAU, FuUTTERER, I wrt- 
SCHENKO, PassarGe, Penck, RIcHTHOFEN usw.)2) geneigt, solche im 
humiden Klima, z. B. in einigen Teilen Deutschlands auftretende 
Formen wegen ihrer auffallenden Ahnlichkeit mit gleichen Erscheinungen 
im ariden Klima auch auf die Titigkeit des Windes (Deflation und 
Corrasion’) zuriickzufiihren. 

DaB der Titigkeit des Windes bei Herausbildung dieser Formen in 
Trockengebieten ein hervorragender Anteil zukommt, kann als fest- 
stehend angenommen werden; dort wirkt der Wind mittels des mit- 
gefiihrten Materials geradezu wie ein Sandgebliise und nagt oft in die 
nackten Felswinde ein ganzes Gitterwerk zelliger Vertiefungen ein. 
Die Form derselben wird aber stets von der Gesteinsbeschaffenheit ab- 
hingig sein; auch die speziellen klimatischen Verhiltnisse des betr. 
Gebietes besitzen sicher eine gewisse Bedeutung. 

Wenn uns solche aus Wiistengebieten beschriebene Formen auch 
im humiden Klima entgegentreten, liegt wegen der iiber dieses Phiinomen 
vorliegenden zahlreichen Schilderungen zuniichst die Versuchung nahe, 
auch ihre Entstehung auf die Tatigkeit des Windes zuriickzufiihren. 
Tatsiichlich sind auch in der Literatur zahlreiche Angaben in diesem 


1) Vgl. hierzu HAserie, Uber die MeBbarkeit der Fortschritte der Verwitte- 
rung. Jahresber. u. Mitt. d. Oberrhein. Geolog. Ver. 1911, N. F. Bd. I, H. 2, 8. 53 
bis 54. 

2) Niihere Literaturangaben bei Kaysrr, Ritun, SbtcH, SuPAN, WALTHER usw. 

3) Vgl. hierzu: Grecory, J. W., The terms »Denudation«, »Erosion«, »Cor- 
rosion« and »Corrasion«. Geogr. Journal 1911, XX XVII, 8. 189—195. 
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Sinne vorhanden. Mit Recht hat sich aber in den letzten Jahren gegen 
diese Anschauung eine gewisse Reaktion geltend gemacht, und auch 
Kess_er hat, wie oben erwihnt, darauf hingewiesen, daB das in zahl- 
reichen Werken reproduzierte Steingitter auf dem Sandstein von Arizona 
ebensogut die Abbildung irgendeines Wabensandsteins aus dem Bunt- 
sandstein Siidwestdeutschlands sein kinne. Hier ist aber, wie wir spiiter 
sehen werden, eine Mitwirkung des Windes bei Herausbildung derartiger 
Formen fast ganz ausgeschlossen: sie sind mit wenigen Ausnahmen die 
Produkte der normalen Verwitterung. Windrichtung und Ver- 
witterung fiihren also, obwohl bei der ersteren die mechanische, bei der 
letzteren die chemische Wirkung vorherrscht, schlieBlich zu Endzustiin- 
den, die in ihrem Charakter nur wenig oder gar nicht voneinander ab- 
weichen; die Gitterbildung ist also nicht immer das spezielle Erzeugnis 
eines ariden Klimas. 

Trotzdem ist es aber nicht ausgeschlossen, dafs auch im humiden 
Klima unter bestimmten Umstiinden der Wind seine zerstérende Kraft 
entfalten kann. Eine solche hat z. B. R. Beck an den Schrammsteinen 
in der Siichsischen Schweiz nachgewiesen (S. 546), aber dabei an der 
Hand von Abbildungen auch ausdriicklich hervorgehoben, daB der Wind 
gegeniiber der normalen Verwitterung eine sehr untergeordnete Rolle 
spielt und seine Titigkeit wesentlich in einer oberfliichlichen Korrasion 
besteht. 

Auch E. pe Martonne!) reproduziert eine Partie aus den Ruinen 
von Beaux (Provence), wo unter dem EinfluB des Mistral gitterformige 
Gebilde herausgearbeitet worden sind, die denen in der Wiiste gleichen. 

»Von einer Deflation im groBen«, schliebt R. Beck seine Ausfiihrun- 
gen, »wie sie uns JOHANNES WALTHER in seiner anschaulichen Schilderung 
der Wiisten kennen gelehrt hat, kann in unserem Waldgebirge trotz 
seiner vielen nackten Felsmassen und trotz der sehr leichten Zerstérbar- 
keit des Sandsteines nicht die Rede sein. « 

Wenn aber sonst von dem Vorkommen gitterférmiger, zelliger oder 
licheriger Gebilde auf Gesteinsoberflichen berichtet wird, so kann mit 
groBer Wahrscheinlichkeit angenommen werden, da8 ihre Entstehung 
in erster Linie auf Verwitterung (selektive Verwitterung im Sinne von 
W. Satomon) zuriickzufiihren ist. Allerdings kénnen Vertiefungen auch 
auf andere Weise entstehen, z. B. Herauswittern von Gerdllen2), Do- 
lomit- und Karneolknauern, Konkretionen, Tongallen, Scheinkristallen 


1) E. pe Martonne, Traité de Géographie physique. 2. Aufl., S. 663, Taf. 
XXXII. B. Paris 1913. 

2) Nach Furrerer tritt in den zentralasiatischen Wiisten die lécherige Aus- 
witterung am groBartigsten in Konglomeraten auf. Geogr. Zeitschr. 1902, Bd. VIII, 
S. 265. — Rundliche Lécher entstehen im oberen Buntsandstein durch Heraus- 
wittern von kalkig gebundenen Konkretionen, Dolomit- und Karneolknauern. 
O. Reis in den Erl. z. Bl. Zweibriicken der geogn. Karte v. Bayern, 8. 159, FuBnote. 


4 


270 II. Besprechungen. 


(sog. Pseudomorphosen) oder durch die Tatigkeit der Organsmen. Da 
Pflanzen (Flechten usw.) in der Gesteinsoberfliche durch Ausscheiden 
von Kohlensiure, Humusverbindungen usw. an ihren Ansatzstellen kleine 
Gruben bewirken und dem Gestein ein schwammartig zerfressenes Aus- 
sehen verleihen kénnen, habe ich oft beobachtet!). Hier wire namentlich 
die Nabelflechte (Umbilicaria pustulata) zu nennen, die auf dem Bunt- 
sandstein des Pfilzerwaldes, der Vogesen, des Schwarzwaldes usw. ihre 
zerstorende Titigkeit entfaltet und aihnliche Oberflichenformen hervor- 
ruft, wie sie Graf von LEININGEN (S. 202) von der Verrucaria marmorea 
Scop. auf dem Nummulitenkalk von Nago abbildet; eine regelmiibig 
gitterformige Verwitterung wird aber im allgemeinen weder durch 
Herauswittern von Gerdllen noch durch die Titigkeit der Organismen 
erzeugt werden kénnen. 

Nachrichten iiber das Vorkommen von gitterformiger Verwitterung 
des Sandsteins im humiden Klima liegen aus den verschiedensten Gegen- 
den und Formationen vor, so z. B. aus dem Quadersandstein des siich- 
sich-béhmischen Kreidegebietes, dem Buntsandstein des Pfilzerwaldes 
und der Sandsteinvogesen, dem tertiiiren Molassesandstein am Uber- 
linger (Boden-)see usw. Weitere diesbeziigliche Mitteilungen habe ich 
erhalten von Herrn A. Leppita (Buntsandstein zwischen Merzig und 
Saarburg), von Herrn A. Herrner (Kreidesandstein der westlichen 
Randhohen der Hochebene von Bogota) und von Herrn A. RatzEu 
(Schilfsandstein des mittleren Keuper als Baumaterial der Burg Steins- 
berg bei Sinsheim). Im Sandstein des Rotliegenden dagegen scheinen 
nach meinen Beobachtungen solche Bildungen vollstiindig zu fehlen. 
Ja sogar von Steingittern aus dem Gneis des Wiesetales im siidlichen 
Schwarzwald berichtet B. Branpt: »Wenn der Gneis stark differenziert 
und sehr fein gefiiltet und durcheinander geknetet ist, so entstehen, 
indem die basischen Bestandteile rascher verwittern, an der Oberfliche 
mannigfaltig geformte Leisten der sauren Mineralien, die bisweilen stein- 
gitterartiges Aussehen haben und den Korrasionsformen des Windes 
tiiuschend iihnlich sind (Poche bei Todtnau) 2).« Von ihnlichen Erschei- 
nungen am Gneis berichtet auch CLoos#) aus Deutsch-Siidwestafrika; er 
sieht die Hauptursache der Wabenverwitterung in dem Umstande, daB 
die Verschiedenartigkeit der sich leicht trennenden Gesteinskomponenten 
der Verwitterung durch Hitze und Frost sehr entgegenkommt. Aus den 
Ausfiihrungen von Branpt geht jedoch hervor, da auch im humiden 
Klima durch regulire Verwitterung solche Steingitter entstehen kénnen; 
auf die Tafoni-Verwitterung der Granite auf Korsika sei hier nur kurz 


1) Vgl. hierzu z. B. auch Eckert, M., Uber die Erosion der Pflanzen in 
den Kalkgebirgen. Abhandl. der Naturf. Ges. zu Gorlitz. XXII. 1898. 

2) B. Branpt, Studien zur Talgeschichte der GroBen Wiese im Schwarzwald, 
8. 3. Abhandl. z. bad. Landeskunde, Heft 3. Karlsruhe 1914. 

3) CLoos, Wind und Wiiste im Deutschen Namalande. N. Jahrb. f. Mineralogie 
usw. 1911, Beilageband XXXII, S. 63. 
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verwiesen!). Neuerdings hat B. HéaBom aus Siam, also aus einem 
humiden Klima, Verwitterungsformen auf Granit, Kalkstein und be- 
sonders auf Sandstein vorkommend beschrieben, die den in der Wiiste 
auftretenden gleichen 2). 

Auf zellig-lécherige Verwitterungserscheinungen in den Tuffwinden 
des Mavenzi (Kilimandscharo), die der Schichtung der Tuffe entsprechend, 
auch gitterférmig ausgebildet sind, machte mich Herr Dr. KiuTE-Heidel- 
berg aufmerksam; sie liegen in der ariden Zone in etwa 4500 m Hohe. 
Auf diese und ihnliche Erscheinungen, die an »Wiistenformen< erinnern, 
beabsichtigt Herr Dr. KLure spiiter einzugehen. 

Von den einzelnen Autoren werden fiir die Entstehung der gitter- 
formigen Verwitterungsformen des Sandsteins ganz verschiedene Ur- 
sachen angegeben: Tiitigkeit des Windes, EinfluB des das Gestein durch- 
setzenden Sickerwassers, oberflichlich abrinnendes Wasser, chemische 
Verwitterung, mechanische Verwitterung usw. Es diirfte deshalb von 
Interesse sein, die in neuerer Zeit dariiber aufgestellten Hypothesen im 
Zusammenhang zu erértern. 


Tiitigkeit des Windes. 


Bereits oben wurde darauf hingewiesen, daB der Tiitigkeit des Windes 
bei Herausbildung gitterférmiger Verwitterungsformen im humiden 
Klima nur eine ganz beschrinkte Bedeutung beizumessen ist; die von 
Beck, Furrerer, E. pe Marronne u.a. erwiihnten Fille sind gewisser- 
magen als Ausnahmen zu betrachten. 

Neuerdings hat Ossr (S. 98 ff.) fiir die Entstehung der oft beschrie- 
benen zierlichen Steingitter des schlesisch-béhmischen Quadersandsteins 
wieder die Titigkeit des Windes in der Diluvialzeit zur Erklirung 
herangezogen, indem er sich auf ihre ‘uBerliche Abnlichkeit mit den 
Wiistenformen stiitzt; er ist demnach gezwungen, ein friiheres Wiisten- 
klima in jenen Gegenden anzunehmen®). An seine Ausfiihrungen hat 
sich in der »Geographischen Zeitschrift« eine lingere Diskussion ge- 
kniipft, an der sich Herrner, Osst und Passarce beteiligten und auf 
die hier nur verwiesen werden kann (Bd. XVI, 1910, S. 690—694; 
Bd. XVII, 1911, 8. 337—342 und 578—580). Es kann nicht gut an- 
genommen werden, da sich die von ihm beschriebenen Kleinformen 
aus dem fiir ihre Entstehung vorausgesetzten Wiistenklima der Dilu- 
vialzeit bis jetzt als Relikte erhalten haben sollten. Man braucht sich 
nur an der Hand der Untersuchungen von Kaiser und HirscHwALD 


1) Vgl. dariiber Penck, Morphologie der Erdoberfliche, Bd. I, 8. 214. — 
S. GiinrueR, Wackelstefhe, S. 14—15. — G. Grem, Corsica. Geograph. Zeit- 
schrift X-XI, 1915, S. 254, Taf. VI, Abb. 1 u. 3. 

2) Hécxom, Contributions to the Geology and Morphology of Siam. Bull. of 
the Geol. Inst. of Upsala, 1913, Vol. XII, 8S. 118—119. 

3) Auf dieselbe Ursache fiihrt auch V. Scuunz die Entstehung der Wadi- 
aihnlichen Trockentiler im Buntsandstein zuriick. Vgl. FuBnote 1 auf 8. 266. 
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an die Verwitterungserscheinungen an unseren modernen Bauten oder 
an das zierliche Maschenwerk an dem Mauerwerk der Burgruinen, die 
innerhalb einer verhiltnismiBig kurzen Zeit entstanden sind, zu er- 
innern, um sich von der geringen Wahrscheinlichkeit dieser Auffassung 
zu iiberzeugen. Ost blieb deshalb mit seinem Erklirungsversuch, der 
sich hauptsichlich gegen die Herrnersche Sickerwassertheorie wendete, 
ziemlich allein. 
EinfluB des Sickerwassers. 


Schon im Jahre 1887 und auch noch spiter hatte nimlich A. HETTNER 
in seinen Arbeiten iiber die Sichsische Schweiz mehrfach darauf hin- 
gewiesen, dal die dort auftretenden Kleinformen der Verwitterung nicht 
als Gebilde eines trockenen Klimas, dessen Spuren man dann ja auch im 
Mittelgebirge noch finden miiBte, sondern lediglich als das Produkt von 
noch heute tiitigen Kriiften zu betrachten sind. Er vertritt die Ansicht, 
daB die Vertiefungen in dem Maschenwerk als Austrittsstellen des Sicker- 
wassers zwischen widerstandsfihigeren Gesteinspartien aufzufassen sind, 
das dort auflésend wirkt und damit unter dem Einflu8 der reguliren 
Verwitterung die Hohlriume zwischen den stehengebliebenen Scheide- 
wiinden schafft. 

Oberfliichlich abrinnendes Wasser. 

Ob an den Felswiinden herabrinnendes Wasser gitterartige Formen 
erzeugen kann, erscheint mir zweifelhaft. Es treten zwar im Quader- 
sandstein auf geneigten Fliichen, wie ich mich selbst tiberzeugte, karren- 
feldihnliche Gebilde auf, die aber, wie schon HETTNER (S. 293) ausdriick- 
lich hervorhebt, nicht der chemischen, sondern mechanischen Titigkeit 
des spiilenden Wassers, dessen Wege durch grébere Quarzkérner bedingt 
gewesen sein miiBten, ihre Entstehung verdanken. Zu einer Erklirung 
der Steingitter hat er aber diese Kannelierung nicht herangezogen, und 
zwar mit vollem Rechte. Die Grundform aller Spiil- und Erosionsgebilde 
ist bekanntlich die nach oben verzweigte Rinne, die allerdings in der 
Natur je nach der Gesteinsbeschaffenheit mancherlei Abiinderung er- 
fahren kann. Die auf geneigten Kalksteinfliichen durch ablaufendes 
Wasser entstehenden rinnen- und lécherartigen Vertiefungen und Kanne- 
lierungen sind ja bekannt; auf schiefen Ebenen sind sie vielfach parallel 
angeordnet, bei spitzen Blécken strahlen Rillen nach allen Seiten aus'). 
Hier wirken die mechanisch und chemisch zerstérenden Krifte zusammen, 
da das abrinnende Wasser vermége seines Kohlensiuregehaltes auch 
lésend wirkt. Das uns an steilen Wandflichen des Sandsteins entgegen- 
tretende Bild ist aber wesentlich anders: hier haben wir ein leisten- 
artiges Maschenwerk im Hochrelief. Eine solche Oberflichen- 
form mit ihren herauspriiparierten und meist durch netzartige Leisten 


1) Hier waren auch die Furchensteine zu nennen, mit denen sich K. ANDREE 
neuerdings beschiiftigt und die einschliigige Literatur angegeben hat. Beitriige 
zur Geologie von Canada, 8, 428—431. 


Danie“ HABERLE — Die gitter-, netz- u. wabenf. Verwitterung d. Sandsteine. 273 


als Umrandung vertiefter Partien verbundenen Gesteinsteilen entspricht 
also nicht derjenigen, welche durch die spiilende Wirkung des Wassers 
hervorgerufen wird, sondern bietet ein giinzlich verschiedenes Bild dar: 
es fehlen ihr die verbindenden Querleisten. 


Einflu6B der Infiltration. 


Als ich mich im Jahre 1910 mit den im Buntsandsteingebiet des 
sudlichen Pfailzerwaldes auftretenden, ganz eigentiimlichen Felsbildungen 
befaBbte, kam ich zu dem Ergebnis, da fiir die Entstehung dieser GroB- 
formen der Verwitterung wohl auch die Durchlissigkeit des Gesteins in 
Verbindung mit starker Zerkliiftung, wie dies A. Herrner fiir ihnliche 
Erscheinungen in der Siichsischen Schweiz angenommen hat, am ehesten 
zur Erklirung herangezogen werden kénne. DaB bei meinen zahlreichen 
Begehungen des Felsenlandes der Dahner Gegend auch die dort auf- 
tretenden vielgestaltigen Kleinverwitterungsformen mein Interesse er- 
wecken muBten, ist selbstverstiindlich. Zuniichst sei vorausgeschickt, 
daB sich diese Gebilde dort fast in allen Horizonten des mittleren oder 
Hauptbuntsandsteins beobachten lassen; namentlich pflegen sie da auf- 
zutreten, wo gegen die Verwitterung widerstandsfihigere Felszonen vor- 
kommen, die sich dann in der Form von Steilwinden und steil abfallen- 
den Bastionen am Gehiinge oder auch als Felsgrate, Tiirme, Nadeln usw. 
auf Bergriicken bemerkbar machen. Als gemeinsames Merkmal muB 
aber hervorgehoben werden, dais die eigenartigen gitterfoérmigen Bil- 
dungen im frischen Zustande meistens auf der Siid- und Siidostseite 
und nicht, wie man eigentlich vermuten sollte, auf der Wetterseite (Siid- 
westseite) der Felswiinde, aber nicht an isolierten Tiirmen gefunden 
werden. 

Vergegenwiirtigen wir uns zuniichst einmal das Aussehen einer Steil- 
wand im Buntsandstein des Pfiilzerwaldes!). Von weitem gesehen, 
sieht sie fast ebenfliichig aus. Betrachten wir sie aber aus der Niihe, so 
ergibt sich, daB ihre Oberfliche rauh und vielfach mit narbigen Ver- 
tiefungen bedeckt ist und jede einzelne Schicht ihre eigene Verwitterungs- 
form zeigt. Die eine tritt ohne scharfe Kante als stirnartig vorspringen- 
der Sims oder auch nur als Leiste, die andere als Hohlkehle, wieder eine 
andere als lécheriger Streifen in Erscheinung. Dazwischen sind diinn- 
plattige, vielfach tonige Binke von meist geringer Michtigkeit einge- 
schaltet, die durch ihr Abblittern und raschere Verwitterung als deut- 
liche Einsehniirungen sich bemerkbar machen. An den Schichtfugen 


1) Vgl. auch die Schilderungen der elsiissischen Geologen z. B. von E. W. 
BENECKE, Erl. z. Bl. Lembach, S. 25—26; E. ScuumacHeEr, Erl. z. Bl. Bitsch, S. 9 
und z. Bl. Roppweiler; L. vAaN WERVEKE, Erl. z. Bl. Stiirzelbronn S. 13 und BL. 
Niederbronn, 8S. 16; H. Biickrye in: Das Reichsland ElsaB-Lothringen, Bd. I, 
S. 38; Geologischer Fiihrer durch das Elsa® S. 97. Ferner von A. Leppia, Uber 
den Buntsandstein im Haardtgebirge S. 49 und O. M. Rets, Erl. z. Bl. Zweibriicken 
S. 154 u. 159. 
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entlang ziehen Reihen von Léchern, Nischen und hohlenférmigen Ver- 
tiefungen, zwischen denen hier und da sanduhrformige Pfeiler erhalten 
geblieben sind, so daB oft zierliche Siulenginge entstehen kénnen. Gleich 
daneben oder dariiber kommen rundzellige, napf- und hohlkugelférmige 
Auswitterungen vor. Manchmal sind diese Lécher und Héhlungen so 
dicht gruppiert, daB die Oberfliche des Gesteins ein geradezu zerfressenes 
bzw. schwammartiges Aussehen erhilt. Bei regelmiBiger Anordnung der 
Vertiefungen bzw. des sie begrenzenden erhabenen Leistenwerkes und 
bei konkordanter Schichtung kénnen bald gitter- und »bienenwaben<¢- 
aihnliche!), bei diskordanter Schichtung dagegen mehr netzartige Aus- 
witterungen entstehen. Diese werden mitunter so zierlich, daB die 
Oberfliiche geradezu von einer Filigranarbeit oder einem Spitzen- und 
Teppichmuster iiberzogen erscheint. An der Unterfliche von vorspringen- 
den Binken treten vielfach Aushéhlungen von unregelmiBiger Gestalt 
auf, die das Gestein nach den verschiedensten Richtungen durchsetzen 
und ihm ein zerfressenes oder schlackenartiges Aussehen verleihen. Wenn 
einzelne diinne Lagen sich nur wenig iibereinander vorschieben, so ent- 
stehen blitterteigartige Skulpturen. Dringen dagegen mehr ‘iquidimen- 
sional entwickelte Hohlriiume unregelmibig in eine bestimmte Lage ein, 
wihrend die untere Schicht abwittert, so entstehen merkwiirdige zellige 
Verwitterungsformen (vgl. Tafel XII, Abb. 1). 

An anderen Schichten von sandig-toniger Beschaffenheit arbeitet 
die Verwitterung in ganz intensiver Weise?); die einzelnen Quarz- 
kérnchen bréckeln ab und rieseln als Sand zu Boden, wo sie sich als 
FuBhang und schiitzender Mantel an der Felswand anhiufen. Bei diesem 
ProzeB treten einzelne Partien mit glatter Oberfliiche oder auch in 
schwacher Wélbung iiber die Wandfliche heraus. Andere Stellen zeigen 
‘eine braunrote, vielfach von Offnungen durchbrochene Kruste, hinter 
welcher an einzelnen Stellen die Verwitterung arbeitet, Hohlriume 
schafft und allmiihlich die ihrer Unterlage beraubte, oft nur blattdiinne 
Decke auflockert und schlieSlich abgleiten Schrig nach hinten 
geneigte Wandflichen tragen vielfach auch zapfenférmige, nach unten 
gerichtete Fortsitze, die an Stalaktiten oder auch, bei mehr trauben- 
formiger Ausbildung, an Zitzen erinnern. 

Absichtlich habe ich diese mannigfaltigen Verwitterungsformen im 


1) Den vielfach sonst angewendeten Ausdruck »wabenfér mig« méchte ich 
vermeiden, da die durch Verwitterung entstandenen Zellen nicht hexagonal wie bei 
einer Bienenwabe, sondern, wenn iiberhaupt regelmaBig, mehr rhombisch ausgebildet 
sind und sich deshalb besser mit den Maschen eines Netzes oder mit einem Spitzen-, 
Teppich- oder Filigranmuster, weniger mit einem Steingitter vergleichen lassen. 

2) Lozrnsk1 hat bereits (S. 3) darauf hingewiesen, daB »bei weniger wider- 
standsfiihigen, insbesondere eisenschiissigen Sandsteinen der Zerfall sehr rasch 
vor sich geht... Bei unvollkommener Kornbindung geniigt schon ein geringer 
Gehalt an Eisenverbindungen, um durch Oxydation einen raschen Zerfall der 
Sandsteine in Sand zu bewirken. Dadurch tritt aber an Stelle der mechanischen 
die chemische Verwitterung ein. « 
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einzelnen geschildert, um ihre so ganz verschiedene Ausbildung hervor- 
zuheben. Abnliche Verhiltnisse haben wir auch im Elbsandsteingebirge, 
nur daB dort nach meinen Beobachtungen in dem vielfach weniger fest 
gebundenen Gestein die Formen nicht immer so scharf ausgepriigt sind 1). 
So verschieden nun die vorstehend beschriebenen und oft in ein und 
derselben Schicht sogar nebeneinander auftretenden Verwitterungsformen 
auch sein mégen, so mul aber doch hervorgehoben werden, daf nach 
meinen Beobachtungen, und wie dies PETRAscHECK 8. 619 auch fiir 
den Quadersandstein festgestellt hat, diese recht verschiedenen Erschei- 
nungen auch einander ablisen kénnen. Wiederholt habe ich auf jetzt 
mit einer Verwitterungsrinde oder mit ganz dunklen, ja sog. schwarzen 
Mangan- und Eisenausscheidungen bedeckten Wandfliichen die Reste 
ehemaliger Pfeiler und umgekehrt an jetzt sandig verwitternden Winden 
hier und da Spuren von Vertiefungen, Rippen oder auch von einer friiher 
zusammenhingenden Rinde festgestellt. Diese oft hintereinander an 
derselben Wand und auf engbegrenzten Flichen auch nebeneinander 
auftretenden Verwitterungserscheinungen belehren uns, daB nicht allein 
in den iibereinander gelagerten Schichten, trotz ihrer anscheinend gleichen 
Beschaffenheit, sondern auch in benachbarten Partien ein und derselben 
Schicht gewisse, in der petrographischen Ausbildung begriindete Ab- 
weichungen in der Widerstandsfihigkeit gegen die gesteinszerstérenden 
Kriifte vorhanden sein miissen, die erst bei der Verwitterung in Erschei- 
nung treten. Als solche fiihrt Hirscuwa p (S. 661) auf: Verschiedenheit 
der Porositiit und Festigkeit, ungleiche Ausbildung der Parallelstruktur 
baw. Schieferung, Verschiedenheit der Korngréfe wie des Gehaltes und 
der substantiellen Beschaffenheit des Bindemittels oder der Neben- 
bestandteile usw. Durch die Gesteinsbeschaffenheit wird also die Form 
der Verwitterung bestimmt: »je einheitlicher die Zusammensetzung des 
Gesteins ist, um so entschiedener wird auch der geometrische Charakter 
der Verwitterungsfliiche sein Recht geltend machen« (S. GiinrHER). 
Ich habe viele dieser gitter- bzw. netzformigen Gebilde im Buntsand- 
steingebiet des Pfilzerwaldes untersucht und gefunden, daB der auf 
Schaffung derartiger Hohlriiume gerichtete ZerstirungsprozeB seinen 
Ausgang von Schichtfugen nimmt2) (vgl. Tafel XII, Abb. 2) und daB 
die gitterformige Verwitterung an konkordante Schichtung gebunden 
ist, die mehr maschig-netzformige Verwitterung dagegen bei diskordanter 


1) Vgl. hierzu Breck, Erliuterungen zu Bl. Kénigstein S. 20 und zu Blatt 
Sebnitz S. 25—26 und: Die korrodierende Tiitigkeit des Windes S. 542; GuTBrER, 
Geognostische Skizzen aus der Sichsischen Schweiz, 8. 93ff. Leipzig 1858; Herr- 
NER, Die Pelsbildungen der Siichsischen Schweiz S. 613 und: Die Siichsische Schweiz 
S. 293 (49); Ossr, Schlesisch-Béhmische Kreideablagerungen S. 30, 82, 92ff.; 
PETRASCHCEK, Adersbach-Weckelsdorf S. 616; ScHatcu, Erliuterungen zu Bl. 
Rosenthal-Hoher Schneeberg 8. 43—45. 

2) Auch Oxsst betont mit Recht (S. 94), daB »auf jeden Fall die intensivste 
Zerstérung an den Schichtenfugen einsetzen muB, gleich ob Sickerwasser, Spalten- 
frost oder Windkorrasion die modellierenden Kriifte sind. « 
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Schichtung aufzutreten pflegt. Daneben habe ich aber auch an der Stirn- 
seite iiberhiingender, stark verkieselter Biinke, wie sie namentlich in den 
oberen Lagen des Hauptbuntsandsteins (Karlstal- oder Trippstadt- 
schichten) vorkommen, unter einem graugriinen Teppich von niederen 
pflanzlichen Organismen an einzelnen konkordant geschichteten Partien 
sehr regelmiBige gitterformige Verwitterungsformen beobachtet, die den 
Eindruck erwecken, als ob sie sich jetzt gewissermaBen in einem Ruhe- 
stadium befiinden, d. h. bei ihrer Herausbildung andere Kriifte tatig 
gewesen sein miiBten, als heute. Wenn auch die Hohlriiume zwischen 
den einzelnen Scheidewinden und letztere selbst einen die Unterlage 
allmihlich zerstérenden Pflanzeniiberzug besitzen, so war letzterer doch 
wohl kaum imstande, von Anfang an solch regelmaBige Formen heraus- 
zuarbeiten. Ich halte es daher fiir nicht ganz ausgeschlossen, da wir 
in den jetzt mit einer Pflanzendecke iiberzogenen, gewissermafen in 
einem Ruhestadium befindlichen gitterférmigen Verwitterungserschei- 
nungen der widerstandsfihigeren Binke vielleicht doch die Anzeichen 
einer friiher unter anderen klimatischen Verhiltnissen intensiver wir- 
kenden Verwitterungstitigkeit erblicken kénnen. 

Weiter wire zu bemerken, daf an isolierten Felstiirmen frische Ver- 
witterungsformen meist fehlen, wihrend iltere verwaschene fast allent- 
halben zu beobachten sind. Auch hier herrscht ein gewisses Ruhestadium, 
das vielleicht darauf zuriickzufiihren ist, daB diese einzelnen Felsmassen 
zu wenig, die Verwitterung von innen heraus begiinstigende Nieder- 
schlige in sich aufzunehmen vermégen. 

Die Entstehung der vielgestaltigen Kleinverwitterungsformen, wie 
sie sich in seltener Schénheit namentlich in den leicht zerreiblichen, grob- 
kérnigen und grobporigen, sandig-tonigen Zwischenlagen der Karlstal- 
schichten (Altes SchloB bei Eppenbrunn) vor unseren Augen heraus- 
bilden, habe ich mir folgendermaBen zu erkliren versucht: Die vermége 
der Kapillaritét von oben eingedrungenen und dann im Gestein zirku- 
lierenden Gewiisser bevorzugen bei ihrem Versinken gewisse Bahnen, deren 
Richtung und Verlauf durch die Schichtung, die Wasserundurchlissigkeit, 
die KorngréBe, die Anordnung der Gesteinsporen und die Festigkeit des 
Bindemittels bestimmt wird. Die vadosen Wasser durchtriinken von 
oben her das Gestein und vollziehen dabei die verschiedensten mineral- 
chemischen Prozesse!); sie vermindern zuniichst die Bindefestigkeit, 


1) Mit Recht hebt E. Katser (S. 16) hervor, daB die Diffusion und Bewegung 
wiisseriger Lésung von besonderer Bedeutung ist, weil hierbei besondere Fallungen 
und Umsetzungen eintreten. Die Lisungen kénnen bei ihrer Diffusion aufeinander 
einwirken oder bei dem Angriff auf einzelne Gesteinsbestandteile, vor allem auf 
das Bindemittel, Umtausch und Fiillungen bedingen; es kommt dann zu rhyth- 
mischen Fiillungen in den Gesteinen. Zur Erklirung vieler Wanderungen braucht 
man sich aber nach R. LreseGaNG »nicht auf das Wasser als Lésemittel allein zu 
beschriinken« Vgl. R. E. Lizseaana, Geologische Diffusionen, 8. 73. Dresden 
1913 und V. Gotpscumipt, Uber Erosion und Lésung. Bulletin de l’Acad. 
Impér. des Sciences de St. Petersburg 1914, 8S. 339—356, Taf. I u. IL. 
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schlimmen die Bindemittelsubstanz je nach ihrer gréeren oder gerin- 
geren Widerstandsfihigkeit an einzelnen Punkten aus und scheiden sie 
an anderen Stellen wieder ab. Infolgedessen wird sich an verschiedenen 
Punkten und in verschiedenen Horizonten unter anderen Verhiiltnissen 
auch die Ausscheidung in verschiedener Weise abspielen. 

Dadurch entstehen strukturelle Verschiedenheiten, die namentlich 
auf den Schichtfugen, wo sich das nach der Tiefe und nach auBen strebende 
Sickerwasser auf den meist tonigen Zwischenlagen gewohnlich etwas staut, 
besonders in Erscheinung treten werden; tatsiichlich haben wir auch 
die Schichtfugen als gewéhnliche Ausgangspunkte der Verwitterungs- 
erscheinungen kennengelernt. Der Verlauf dieses Prozesses ist so zu 
denken, da8 einzelne Partien, in denen mehr oder weniger eine Auflésung 
des Bindemittels stattgefunden hat, wegen der gelockerten Kornbindung 
leichter verwittern, wihrend andere, wo die gelosten Bestandteile wieder 
zur Ausscheidung gelangten, eine gréBere Widerstandsfihigkeit erhalten 
haben und daher langsamer den Angriffen der Atmosphiirilien erliegen. 
Durchsetzen nun die Sickerbahnen das Gestein je nach seiner gréBeren 
oder geringeren Wasserdurchlissigkeit nach bestimmten Richtungen, so 
wird deren Verlauf durch die Verwitterung sukzessive freigelegt werden 
miissen, wobei zunichst unentschieden bleiben soll, ob dies in der Form 
von ausgewitterten Streifen oder stehengebliebenen Rippen geschieht. 
Da aber bei der netz- oder gitterférmigen Verwitterung die stehen- 
gebliebenen Scheidenwiinde, wie bereits erwihnt, durch Querleisten 
miteinander in Verbindung stehen, wihrend das davon umschlossene 
Material wegen seiner unvollkommenen Kornbindung herausgewittert 
ist, so haben wir in der Voraussetzung, da eine Infiltration von oben 
stattgefunden hat, in diesen widerstandsfihigeren und deshalb 
herausgewitterten Leisten und Adern den Weg des Sicker- 
wassers zu sehen!). (Vgl. Taf. XIII, Abb.3). Da sich dessen Kanile 
oft nach Art eines Flu8systems nach oben baumartig verzweigen, wiire 
eine derartige Gabelung auch bei aufsteigender Lésung denkbar. Da 
aber erfahrungsgemi die Schichtfugen meistens von tonigen Lagen 
begleitet sind, ist ein Auftrieb von unten durch diese Lagen in solch 
regelmaBigen Intervallen nicht gut denkbar; dagegen spricht auch die 
vielfach von mir beobachtete Verdickung der Scheidewiinde iiber den 
Schichtfugen. 

Wir kénnen also wohl annehmen, da’ das nach unten einsickernde 
Wasser das Gestein, in welchem diese Verwitterungsform auftritt, im 
Verlauf seiner vielen verzweigten Bahnen imprigniert, an anderen 


1) Zu einem ihnlichen Ergebnis kam auch PerrascHEck (8. 619), der in den 
Steinbriichen in der Alten Poste bei Pirna an den weien Quadern in gelben eisen- 
schiissigen Bindern die Bahnen der Infiltration beobachten konnte; ihre Entstehung 
bringt er mit den Schwankungen des Grundwasserspiegels, ehe dieser infolge der 
Erosion auf die heutige Tiefe gebracht war, in Zusammenhang. — Vgl. auch Biscnor, 
Lehrbuch der Geologie, Bd. LI, 8. 159, Bonn 1866, 
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Stellen dagegen mit lediglich sandiger Abwitterung das Bindemittel 
gelést und fortgefiihrt hat; besondere strukturelle Verschiedenheiten 
wurden an diesen letzteren Punkten dadurch nicht bewirkt, so daB eine 
glatte Abwitterungsfliche entstehen konnte. Wurden plattenformige 
Partien in vertikaler Richtung infiltriert, so wurden dadurch die Bedin- 
gungen fiir die Entstehung von Verwitterungsrinden geschaffen!). 
Konkretionire Anhiufungen muBten hockerige oder traubenférmige 
Verwitterungsformen hervorrufen. Finden wir unregelmibig-héckerige 
Auswitterung, so diirfen wir annehmen, da die Versickerungsbahnen 
auf ihrem Wege nach der Tiefe regellos und in gréBeren Zwischenriumen 
verlaufen und dadurch rasch wechselnde Strukturunterschiede bewirken. 
Die dadurch hervorgerufene ungleiche Verteilung des Bindemittels muBte 
unregelmiBige Verwitterungsformen, gleichmiBige oder netzartige Ver- 
teilung, bedingt durch regelmiBige Anordnung der Bahnen, dagegen 
regelmaiBige Verwitterungsformen erzeugen (vgl. Taf. XIII, Abb. 4). 

Diesen makroskopischen Befund habe ich an Gesteinsschliffen, ent- 
nommen aus Rippen, Pfeilern usw. mit freundlicher Unterstiitzung von 
Herrn Prof. W. Satomon mikroskopisch nachgepriift. Im normalen 
Gestein befinden sich zwischen den klastischen Kérnchen von Quarz und 
Quarzit zahlreiche Hohlriume. Das Gestein ist hochgradig porés und 
infiltrationsfihig. Wo ein Zement vorhanden ist, zeigt die graue oder 
weiBe Farbe, daB Eisenverbindungen fehlen; nur an wenigen Stellen ist 
Limonit nachweisbar. In den anderen bei der Verwitterung heraus- 
gearbeiteten, also widerstandsfiihigen Proben ist die Porositiit sehr gering 
und die in dem erst untersuchten Gestein vorhandenen Hohlriiume sind 
hier fast ganz von einem im Schliff meist undurchsichtig erscheinenden 
.braunen Zement mit einem leichten Stich ins Rotliche erfiillt. Aus dieser 
Farbe darf man wohl schlieBen, daB es sich wesentlich um Limonit 
handelt, von dem es allerdings dahingestellt bleiben kann, ob er ur- 
spriinglich als Kisenkarbonat eingewandert ist. An manchen Stellen ist 
das Zement zwar nicht undurchsichtig, aber immerhin durch den Limonit 
schon stark gefirbt. Nur relativ selten ist auch in diesen Proben ein 
helles, ganz limonitfreies Zement nachweisbar. Da sich das Limonit- 
zement den Korngrenzen gewohnlich genau anschmiegt, so ist hier natiir- 
lich ein viel festeres Bindemittel der Kérner vorhanden als in dem nor- 
malen Gestein. Die Wasserzirkulation wird stark gemindert sein und 
endlich diirfte diese Art der Bindung sich gegen die im Gestein zirkulieren- 
den Sickerwiisser auch chemisch als recht widerstandsfihig erweisen. 
Es hat somit zweifellos eine sekundiire Infiltration und Impriignation 


1) Deren Entstehung ist allerdings auch auf andere Weise denkbar, wie E. 
KAIser (8. 22) ausfiihrt. »Die Austrocknung und die Diffusion, welche die Lé- 
sungen in dem Gestein bewegen, anderseits die Diffusion der von auBen eindringen- 
den Bestandteile, vor allem des Sauerstoffs, bewirken, daB in den iuBeren Teilen 
relativ widerstandsfihige Neubildungen niedergeschlagen werden, die dort eine 
feste Kruste bilden« 
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der jetzt durch die Verwitterung als Rippen, Leisten, Maschen usw. 
herausskulpierten Partien mit Eisenverbindungen stattgefunden. Und 
dieser Impragnierung verdanken nach meiner Auffassung die betreffen- 
den Gesteinspartien, gewissermafen die fossilen Wege des Sickerwassers, 
ihre gréBere Widerstandsfihigkeit gegeniiber den zerstérenden Agentien. 


Auf die Ergebnisse meiner Untersuchungen hat dann A. Raruspure 
in seiner auf griindlichen Studien im Felde beruhenden Arbeit »Zur 
Morphologie des Heuscheuergebirges«, in welcher er sich vielfach gegen 
die Ausfiihrungen von Osst wendet, Bezug genommen und seine Ergeb- 
nisse (S. 180—181) in folgenden Siitzen zusammen gefaBt: »Man kann 
kaum mehr daran zweifeln, daB es sich im Pfilzerwald um vdllig ent- 
sprechende oder vielmehr um dieselben GroB- und Kleinformen handelt 
wie in der Siichsischen Schweiz und den schlesisch-béhmischen Kreide- 
gebilden. Die fiir das eine dieser Gebiete zutreffende Erklirung muB 
daher auch fiir die andere giltig sein. Freilich wird der exakte Nachweis 
fiir die Ubertragbarkeit von Hinerzes Erklirungen auf die Sichsische 
Schweiz und die schlesisch-béhmischen Kreidegebilde noch durch die 
entsprechende mikroskopische Untersuchung der Kleinverwitterungs- 
gebilde zu erbringen sein. Aber nach dem, was Verfasser in der Siich- 
sischen Schweiz, Adersbach-Weckelsdorf und Heuscheuergebirge in 
natura gesehen und durch HABERLE an Abbildungen aus dem Pfilzer- 
wald kennt, scheint es ihm nicht allzu gewagt, die HABERLEeschen De- 
duktionen schon jetzt auch auf die anderen genannten Sandsteingebiete 
auszudehnen. Es wiire ein Leichtes, Abbildungen von Grof- und Klein- 
formen aus den vier Gebieten nebeneinanderzustellen, die ohne vorherige 
Kenntnis unméglich verrieten, welchem der vier Gebiete sie entstammten. 
Bei vielen der Rippen, Leisten und Pfeiler ist auch in der Sichsischen 
Schweiz schon iuBerlich ein groBerer Eisengehalt erkennbar durch ihre 
gelbbraune Fiirbung. In manchen Rippen und besonders bei den eben- 
falls in der Sichsischen Schweiz vertretenen zapfen- oder »zitzenformigen « 
Gebilden sah ich deutlich Infiltrationskaniile!), von denen aus die Ge- 
steinsfarbe von Tiefbraun iiber Gelbbraun und Gelb allmahlich in das 
normale Gelbgrau des Sandsteins iiberging. Die Frage ist nur, inwieweit 
die Impriignation mit Eisenverbindungen auch fiir solehe Rippen und 
Pfeiler usw. angenommen werden darf, die iiuBerlich gar nichts daran 
erkennen lassen. Vielleicht oder wahrscheinlich wirken aber auch andere 
Infiltrationssubstanzen, wie z. B. sekundiire Kieselsiure zwischen den 
urspriinglichen Quarzkérnchen in gleicher Weise verhirtend. Wenn 
wir also zum SchluB die Frage beantworten sollen: Wie sind die léche- 
rigen Verwitterungsgebilde und die Sanduhrpfeiler und Rippen dazwi- 
schen zu erkliren?, so meinen wir: Fiir die Annahme [von Opst], da 
es sich hier um Gebilde diluvialer Sandstiirme handle, sind durchaus 


1) Vgl. hierzu auch die von PerrascHEcK mitgeteilten Beobachtungen auf 
8. 277, FuBnote 1. 
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keine geniigenden Beweise vorliegend, wohl aber lieB sich manches 
dagegen einwenden. Vielmehr sind die eigenartigen Kleinver- 
witterungsformen mit allen ihren Abarten zu erkliren mit 
Hilfe der rezenten Verwitterung (womit nicht gesagt sein soll, 
nicht gelegentlich vielleicht auch iltere Formen erhalten sein konnen), 
auf Grund von Herrners »Sickerwassertheorie«, erweitert 
durch »Infiltrationstheorie«. Diese beiden Theorien 
ergiinzen sich insofern, als HeTrNer in erster Linie die Bildung der 
Hohlen und Locher, HABERLE die Pfeiler und Rippen dazwischen erklirt, 
auch denkt wohl HeTrNeR mehr an die derzeitigen Sickerwasser, 
wihrend man HABERLEs »Infiltrationen« als fossiles Sickerwasser be- 
zeichnen kénnte. « 


Diesen Ausfiihrungen stimmt auch G. G6TzINGER (8. 525) bei, indem 
er noch ergiinzend hinzufiigt: »Es wire zu wiinschen, daB diese ein- 
gehende mikroskopisch-petrographische Studie auch in den siichsisch- 
béhmischen Gebieten angestellt wiirde, fiir welche die Theorie HABERLEs, 
wie es heute schon scheint, Anwendung hatte... Alle »Wiistenformen« 
des Heuscheuergebirges und des biéhmisch-schlesischen Kreidegebietes 
sind also nicht Reliktenformen eines friiheren Steppenklimas (auch W. 
PETRASCHECK hatte keine Anhaltspunkte fiir ein anderes Klima bei der 
Entstehung der Kleinverwitterungsformen), sondern zum gréBten Teil 
der heutigen Verwitterung und Abtragung, vornehmlich durch Wasser- 
wirkung zuzuschreiben und im wesentlichen, wie HETTNER schon hervor- 
gehoben hat, eine Funktion der petrographischen Beschaffenheit und 
der Durchlissigkeit des Quadersandsteins«. 

Ahnliche Bildungen hat neuerdings GérzincER!) auch aus dem 
Dolomit bei Risovac in Bosnien nahe der dalmatinischen Grenze be- 
schrieben und darauf hingewiesen, dafi der Hauptanteil an der Detail- 
skulptur der chemischen Wirkung (Sicker- und Regenwasserwirkung, so- 
wie durch Flechten und Moose) zukommt. 

Mit Recht kniipft er daran die Bemerkung, da ganz analoge Formen 
in verschiedenen Gesteinen durch das Vorwalten verschiedener Agentien 
verursacht werden und da}, wenn iihnliche Formen zum Detailformen- 
inventar der Wiiste gehéren, es deshalb nicht zuliissig ist, solehe Formen 
iiberall auch in humiden Gebieten als Wiistenformen anzusprechen, sie 
dem gleichen Agens zuzuschreiben. 


Mineralneubildungen als Ursachen der chemischen Verwitterung. 


Zu anderen Resultaten kam O. Bryer, dessen Arbeit bald nach 
meiner erschien, die von ihm aber nicht mehr benutzt werden konnte. 


1) G, G6rzrncER, Eine Felsenstadt im Dolomit bei Risovac in Bosnien. Geo- 
graphischer Anzeiger 1913, 8S. 125—127. 
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Er beschiftigte sich mit den an den Wanden des Quadersandsteins vor- 
kommenden Alaunausbliihungen, die »an iiberhiingenden breiten Wand- 
flichen, an den »hohlen Wiinden«, unter nischen- und héhlenférmigen 
Uberhingen, in Rissen und Kliiften und namentlich in Verbindung mit 
den bekannten Kleinformen der Verwitterung (Steingitter, Waben- 
bildung, Héhlen- und Lochverwitterung), sowie stets an Wandstellen mit 
frischen Abwitterungsflichen auftreten und die auch dem ungeiibten 
Auge durch ihre abweichende Farbung auffallen« (S. 439). »Bei auf- 
merksamer Betrachtung zeigen diese bekannten aber immer inter- 
essanten Kleinformen entweder sich als fertige, in ihrer Entwicklung 
abgeschlossene Bildungen, auf welche die gegenwiirtigen Verwitterungs- 
kriifte scheinbar iiberhaupt nicht wirken — eine Auffassung, die nament- 
lich durch Oxst vertreten wird (S. 134, 183 u. a. a. O.) — oder als in 
frischer Entwicklung und Weiterbildung begriffen« (S. 441). 


Ausbliihungen!) und Stellen frischer Sandabwitterung sind stets 
raumlich gebunden an die Austrittsstellen der Schwitz- und Sickerwiisser ; 
es besteht also ein ursiichliches Verhiltnis... »Erfolgt der Austritt der 
Feuchtigkeit in der Flaichenfront, so entwickelt sich die Flichenab- 
witterung, zieht er sich riumlich zusammen auf gewisse Punkte, ver- 
anlaBt durch értliche Verhiltnisse im Gestein, auf einzelne Sickerstellen, 
so entstehen Locher und Gruben, die Anfinge der Wabenbildung, 
schreitet die chemisch wirkende Sickerlésung in horizontal gerichteten, 
durch widerstandsfihige Zwischenlagen (Gips) voneinander getrennten 
Bandern fort, so entwickeln sich die charakteristischen Steingitter« 
(S. 460); ihr Auftreten ist unabhingig von bestimmten Himmelsrichtun- 
gen oder von Wind und Wetter 2). 

BEYER faBt seine eingehenden Untersuchungen in folgenden Satzen 
(S. 465—466) zusammen: 1) Die Entwicklung der charakteristischen und 
bekannten Kleinformen im Quadersandstein der Sichsischen Schweiz, 
der Waben, Steingitter, Lécher und Hohlchen ist in erster Linie auf 
chemische Verwitterung zuriickzufiihren. Die mechanischen Krifte — 
Temperaturwechsel, Spaltenfrost, Wasserausspiilung, Windschliff und 


1) Uber Gips- und Salzausbliihungen, Krusten- und Rindenbildungen hat 
neuerdings Kreps interessante Beobachtungen von den Tafelbergen déstlich des 
Nils ver6ffentlicht. Vgl. a. a. O. S. 315—316. 

2) Nach Ossrt (S. 99) treten im schlesisch-béhmischen Kreidegebiet die Klein- 
verwitterungsformen mit besonderer Schirfe an den nach Osten und Siidosten 
gekehrten Winden auf, wie das schon Brcx 8. 543 fiir einzelne Partien im sich- 
sischen Quadersandstein angegeben hat. RatusBuRG hat sie im Heuscheuergebirge 
und in der Sichsischen Schweiz ebenso wie Beyer, nach allen Richtungen gefunden 
(S. 166), v. Lozrysk1 (S. 9—10) dagegen festgestellt, daB in dem Quadersandstein 
der Heuscheuer und von Weckelsdorf die Bienenwabenstruktur und Steingitter 
immer nur bei siidlicher oder héchstens siidéstlicher Exposition auftreten, wie 
iiberhaupt in unseren Breiten auf die Siidseite die mechanische Verwitterung 
am stiarksten wirkt. Zu dem gleichen Ergebnis bin ich auch im Pfilzerwald ge- 
kommen. 
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Sandgeblise, auch postglazialer Zeiten — und die Vegetation wirken nur 
sekundir und unterstiitzend. 

2) Diese chemischen Vorgiinge sind an die in der Gegenwart zirku- 
lierenden Gewiisser gebunden, welche freie Schwefelsiiure enthalten. 
Sie bestehen zunichst in der Zerstérung des Bindemittels im Sandstein 
durch Entziehung von Aluminium, Calcium und Kalium und in der 
Neubildung von Kali-Ammoniumalaun und Gips. 

3) Die neugebildeten Stoffe werden durch das Lésungsmittel gegen 
die Aufenflichen des Sandsteins gefiihrt und hier infolge allmihlicher 
Konzentration der Lésung durch Verdunstung ausgeschieden. 

4) Die Auskristallisation zahlloser winziger Alaunoktaeder innerhalb 
des Sandsteins ist mit einer kriiftigen Sprengwirkung verbunden, als deren 
Endergebnis der Auseinanderfall der Quarzkérner und die Bildung von 
alaunhaltigem Kriimelsand anzusehen ist. 

5) Der gebildete Gips imprigniert an den AuBenflichen den ur- 
spriinglich porésen Sandstein und kittet als Zement die Quarzkérner fest 
zusammen. Er fiillt ebenso Sickerrisse, Sickerlécher und andere Sicker- 
stellen aus, iiberrindet wulst- und krustenférmig seine Austrittsstellen 
und wirkt durch die dadurch gebildeten festen Rippen, Rinden und son- 
stigen Zementierungen konservierend fiir den Sandstein. Die Richtung 
dieses Schutzes geht zuniichst gegen die von auBen her wirkenden mecha- 
nischen Krifte. Der Gips veranla8t in bestimmten Fillen aber auch 
eine Anderung in der Bewegungsrichtung der zirkulierenden Lésungen 
und wirkt dann auch konservierend gegen die Zeistérung von innen 
heraus. 

6) Die chemische Verwitterung kann erst zum Stillstand kommen, 
wenn in dem betr. Gesteinskérper der Schwefelsiiurevorrat und die zu 
den Neubildungen benétigten Bestandteile des Bindemittels aufgebraucht 
sind. « 

Da die Arbeit von BEYER bald nach meiner erschien, war es ihm, wie 
er in einem Nachwort hervorhebt, leider nicht méglich, die Ergebnisse 
meiner Untersuchungen aus dem Buntsandstein zu verwerten; umgekehrt 
bedauere ich es, daB mir seine trefflichen Beobachtungen nicht bei Ab- 
fassung meiner Arbeit bekannt waren, da ich dann sicher in der von ihm 
angedeuteten Richtung eingehendere Untersuchungen angestellt hiitte. 
Ausbliihungen von salzigem Geschmack, die wie ein leichter weiber 
Hauch iiber das frische Gestein sich ausdehnen und dessen Verwitterung 
zu beschleunigen scheinen, habe auch ich hier und da beobachtet (S. 192). 
Der Volksmund bezeichnet sie kurzweg als »Salpeter«. Ich schrieb 
dariiber: »Es sind lésliche Sulfate, meist von Natrium, die keinen Kalk 
enthalten; daneben kommen auch geringe Mengen schwer léslicher Sul- 
fate vor, welche durch die Anwesenheit von Kalk als Gips erkannt wurden. 
An anderen Stellen treten an den Wiinden, die hier weniger frisch er- 
scheinen, weifbe Krusten auf, die im Wasser unléslich sind, dagegen sich 
in Siuren unter Aufbrausen lésen. Sie enthalten also reichlich Karbonate. 
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AuBerdem finden sich noch Spuren von Sulfaten. An Metallen (Basen) 
war nur Calcium nachzuweisen!) «. 

Ich vermute, daB bei eingehender Untersuchung dieser Ausbliihungen 
und Krustenbildungen im Buntsandstein des Pfilzerwaldes nach dem 
Beispiel von BEyeR wohl noch manche bemerkenswerte Resultate er- 
zielt werden kénnen. Eine so ausschlaggebende Bedeutung fiir die Ent- 
stehung der Kleinformen im Buntsandstein, wie Beyer fiir den Quader- 
sandstein annimmt, kénnen sie aber nicht haben, da sie nur vereinzelt 
vorkommen und gerade die charakteristischen Verwitterungsformen, 
wie sie z. B. am Alten Schlo8 bei Eppenbrunn auftreten, ganz unab- 
hiingig von Ausbliihungen sind. 

Als weiterer Unterschied wiire noch zu erwiihnen, daB die meisten 
Kleinverwitterungsformen im Pfalzerwald, wie bereits erwihnt, auf der 
Siid- und Siidostseite, im Quadersandstein dagegen nach BreyreR ganz 
unabhiingig von der Himmelsrichtung auftreten (vgl. jedoch auch die 
mitgeteilten Beobachtungen anderer Autoren auf 8. 281 dieser Arbeit, 
FuBnote) 2). 

Salz als Faktor der Gitterbildung. 

Von Spitzbergen hat neuerdings B. (8. 245) gitterformige 
und verwandte Verwitterungsformen, die im Innern der Insel sehr all- 
gemein verbreitet sind, beschrieben und abgebildet. Gitterskulptur und 
hohle oder in ihrem Innern aufgelockerte Gesteine sind an mehreren 
Stellen (Axel-Insel, Braganzabucht, Pyramidenberg, Cap Conwentz) 
haufige Erscheinungen. Auf den Salzebenen der Braganzabucht zeigt 
die Mehrzahl der Sandsteinblécke typische »Wiistenverwitterung«: 
Kulm-, Jura- und Tertiiirsandstein besitzen dort dieselben oder iihnliche 
Verwitterungsformen. Ihre Entstehung wird nach HéeBom von dem 
dort herrschenden trockenen Klima bedingt, das sich auch in Salzaus- 
scheidungen des Bodens (Natriumsulfat, nicht Kochsalz) kundgibt. Diese 
Salzausbliihungen bzw. die aus dem Meere stammenden Salze bewirken 
die Verwitterungsformen. »Daf die Frostverwitterung ohne Zutritt 
von Salzlésungen diese Verwitterungsformen hervorbringen kann, ist 
kaum anzunehmen; die Erscheinung diirfte in diesem Falle mehr ver- 


1) Ich verdankte die damaligen chemischen Bestimmungen der Liebenswiirdig- 
keit des inzwischen leider verstorbenen Prof. M. Dirrricn in Heidelberg. Die 
Ausscheidung von kalk- und gipshaltigen Lésungen in Krustenform auf der Ober« 
fliche pleistociiner Sandsteine (Exsudat im Sinne von Furrerer) beschreibt 8. 
PASSARGE auch aus Algier (S. 114). Nach Kreps (8. 315) sind Karrenformen im 
Wadi Hof (westlich vom Nil) und seinen Seitentiilern keine Seltenheit; ihre Ent- 
stehung wird neben Gips- und Salzausbliihungen, also gewissermaBen einer Ver- 
witterung von innen heraus, auf den Einflu8 atmosphirischer Wiisser zuriick- 
gefiihrt. Vgl. ebenda 8. 317. 

2) Auf der Siid- und Siidostseite machen sich namentlich an sonnigen Winter- 
tagen die griéBten Temperaturgegensiitze geltend, wodurch das Gestein hier be- 
sonders zermiirbt wird. Damit hingt auch zusammen, da die zahlreichen im 
Buntsandsteingebiet des Pfiilzerwaldes vorkommenden Héhlungen und Nischen 
sich fast siimtlich nach Osten 6ffnen. 
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breitet in den arktischen Gebieten!) auftreten.« Die von H6GBom ab- 
gebildeten Stiicke kénnten nach ihrem duBeren Habitus ebensogut aus 
dem Pfilzerwald wie aus der Sichsischen Schweiz stammen. 

Nach Ramann (S. 70) »gewinnen die léslichen Salze des Bodens 
groBen Kinflu$ auf die Verwitterung, wenn sie in gréBerer Menge vor- 
handen sind, beim Verdunsten des Wassers konzentrierte Loésungen 
bilden und endlich auskristallisieren. Hierdurch wird der Zusammen- 
hang der Gesteine, zumal Kalk oder Sandsteine, gelockert. Die Salze 
scheiden sich besonders in den Spalten des Gesteins ab, da hier noch 
Feuchtigkeit vorhanden ist, wenn die Oberfliiche bereits abtrocknet. 
Die Folgen sind chemisch geringe Verinderung der Oberfliche, starke 
Zerstérung der inneren Teile der Gesteine. Zerbricht endlich die schwache 
Oberflichenschicht, so sind die inneren Teile des Gesteines dem Angriff 
der Atmosphirilien, Wasser und Wind ausgesetzt, und die Zerstérung 
dringt in das Innere der Gesteine vor und bildet Lécher und Héhlungen. 
Es sind dies die bezeichnenden Formen der Verwitterung im Wiisten- 
gebiet, wo die Voraussetzungen fiir diese Form der Verwitterung viel- 
fach gegeben sind. « 

Daf Lochbildungen in Felswiinden auch infolge der Einwirkung salz- 
haltigen Staubes, der zersetzend wirkt, entstehen kénnen, haben Pas- 
SARGE in den Trockengebieten Algeriens und FurreReEr in denen Inner- 
asiens festgestellt?). Auch fiir die Entstehung der »tafonierten« Fels- 
wiinde auf Korsika glaubt 8. GinrHER (S. 15) den durch heftige Winde 
aus dem westlichen Mittelmeer herangefiihrten Salzstaub zur Erklirung 
mit heranziehen zu kénnen. Ebenso sind die von Graf zu LEININGEN 
(S. 199) beschriebenen lécherigen Verwitterungsformen des Sandsteins 
an der Riviera ponente, so bei Bordighera, wohl auch der auflésenden 
Tatigkeit des Salzes zuzuschreiben®). Neuerdings hat O. NorpENSKJOLD 
aus Siidgronland tiefe halbkugelige Schalen von 4 cm Tiefe im Granit 
abgebildet; die »Auflésung [des Gesteins] geht so weit, daB der gréBte 
Teil des Steines verschwindet und nur noch ein diinnes Skelett als Zwi- 
schenmasse zuriickbleibt ... Die Erscheinung erinnert an eine Karren- 
bildung, aber in so schéner Form in Granit- und Gneisgesteinen oder 
Amphiboliten auftretend, diirfte das Phinomen jedenfalls selten sein. 
Ubereinstimmend mit der Deutung, die solchen Hohlblécken auf anderen 
Stellen gegeben worden ist, kann man sagen, daB ihre Entstehung nur 


1) Von tiefen Léchern und Rinnen auf erratischen Blécken berichtet auch 
E. Purmiprr aus der Antarktis; er erklirt diese Erscheinungen durch groBe Tem- 
peraturunterschiede in kurzen Zeitriiumen, exzessive Trockenheit und Fortschaffung 
alles feineren Materials durch exzessive Winde. Veréffentl. d. Instituts f. Meeres- 
kunde zu Berlin 1903, Heft 5. 

2) Verhandl. d. XVII. Deutschen Geographentages 8. 113. 

3) Wegen ahnlicher im Kalk vorkommender noch deutlicher ausgeprigter 
Bildungen vgl. G. G6rzinGER, Morphologische Bilder von der nérdlichen Adria und 
von Istrien. Geologische Charakterbilder, herausgeg. v. Stinux, 5. Heft, Taf. 3. — 
Ferner K, ANDR&xE, Verschiedene Beitriige zur Geologie von Canada S. 419. 
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teilweise durch Windwirkungen bedingt werde, dagegen aber vor allem 
mit einer Beeinflussung durch freie Salze, die ja auch hier nachgewiesen 
worden sind, und welche die Auflésung des Gesteins in hohem Grade 
erleichtern, in Verbindung stehe.«?) 

Besonders deutlich kann man die zerstérende Titigkeit des Salzes 
an dem Mauerwerk von Salinenbauten, besonders an Gradierwerken be- 
obachten (z. B. in Bad Dirkheim, Bad Miinster a. St.), wo je nach der 
Gesteinsbeschaffenheit die verschiedensten Verwitterungsformen, u. a. 
auch zierliche Gitter, herauspriipariert werden. 

Hier wire auch noch eine Beobachtung zu erwiihnen, die ich Herrn 
Prof. Dr. BinpER in Laibach zu verdanken habe. Dieser teilte mir, 
angeregt durch meine Untersuchungen, freundlichst mit, da8 an dem 
vor etwa 50 Jahren mit michtigen Sandsteinblécken verkleideten Damm 
(diga) von Grado im istrischen Kiistenlande an vielen Stellen ganz ahn- 
liche gitterférmige Formen auftreten, wie ich sie aus dem Pfilzerwald 
vom Drachenfels abgebildet habe. Die Einwohner von Grado kénnen 
sich diese auffallende Erscheinung nicht erkliren; Herr BINDER ver- 
mutet, daB sie durch die Wirkung der Brandung und der dort herrschen- 
den heftigen Winde zustande gekommen sei. Wahrscheinlich hat dort 
das vom Winde gepeitschte Meerwasser an den weniger widerstands- 
fihigen Partien auch eine chemisch lésende Titigkeit entfaltet. 

Ahnliche Erscheinungen auf Kalkblécken an anderen Plitzen des 
éstlichen Gestades der Adria (so bei Lesina und Curzola), die in der 
Spritzzone der Brandung liegen, erwihnt auch Kreps a. a. O. 8. 317. 


Wenn wir nun die Ergebnisse der vorstehenden Beobachtungen und 
die daran gekniipften verschiedenen Erklirungsversuche zusammen- 
fassen, so ergibt es sich, da8 nicht durch das Klima, sondern 
durch die Struktur und Zusammensetzung der Gesteine so- 
wie durch die verschiedenen auf diese einwirkenden Krafte 
die Entstehung der gitterférmigen Verwitterungsformen be- 
dingt wird und da8 sowohl im ariden wie im humiden Klima 
ganz analoge, ja 4uBerlich wohl nicht voneinander unter- 
scheidbare Formen durch das Vorwalten verschiedener 
Krafte herausgebildet werden kénnen. 

Heidelberg, im Juli 1914. 


1) NorDENSKJOLD, Einige Ziige zur physischen Geographie und der Entwick- 
lungsgeschichte Siid-Grénlands. Geogr. Zeitschr. 1914, 8. 522, Taf. VIII, Abb. 7 
u. 12. — Nach H. T. Ferrar zeigen auch im antarktischen Viktoria Granitblécke 
Bienenwabenstruktur, nach seiner Auffassung allerdings infolge Windwirkung. 
National Antarctic Expedition 1901—1904, Bd. I, S. 87. — Ahnliche Erscheinungen 
hat auch E. Puiniep1t vom GauBberge beschrieben. Deutsche Siidpolarexpedition 
1901—1903, Bd. II, 8. 60 u. Taf. VII. 


Die Pyrenaen im Lichte der Deckentheorie. 
Von Albrecht Spitz (Wien). 
(Mit Tafel XIV und 2 Figuren im Text). 


1. Literatur. 


Im folgenden sind nicht alle, sondern nur die wichtigsten tektonischen Ar- 


beiten der letzten 15 Jahre zusammengestellt. Weitere Literaturangaben finden 
sich in Nr. 3 und, besonders fiir die altere Literatur, in Nr. 15. 


1. 


3. 


Berrranp, L., Sur la tectonique des environs de Biarritz, Bidart et Ville- 
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Pyrénées orientales et centrales. Bull. carte géol. France, XVII (1906—7), 
No. 118. (Mit Literaturangaben). 
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au milieu des nappes nord-pyrénéennes aux environs d’Arbas (Haute-Garonne),. 
C. R. Ac. se. Paris. 1908 (v. 147), p. 717. 

Bertranp, L., Sur deux points de la géologie pyrénéenne: le Pech-Sauveur 
et la fenétre d’Arbas. Bull. soc. géol. France 1910, 

Bertranp, L., Sur la structure géologique des Pyrénées occidentales et leurs 
relations avec les Pyrénées orientales et centrales; essai d’une carte structurale 
des Pyrénées. Bull. soc. géol. France 1911. 

BertRAND, L., Sur lallure tectonique des environs de Licq-Atherey et de 
Sainte-Engrace (Basses-Pyrénées). C. R. séances soc, géol. France, 1914. 
Berrranp, L. et Mencaup, L., Sur la structure des Pyrénées cantabriques 
entre Santander et Llanes, et leurs rélations probables avec les Pyrénées. 
Bull. soc. géol. France, i912. 

Bresson, A., Etudes sur les formations anciennes des Hautes et Basses- 
Pyrénées (Haute-chaine). Bull. soc. géol. France, 1902—3, No. 93. 
Bresson, A., Bericht iiber: Réunion extraordinaire de la soc. géol. de France 
dans les Pyrénées occidentales (Luz, Gavarnie, les Eaux Chaudes). Bull. 
soc. géol. France, 1906. 

Carez, L., Sur la cause de la présence du Crétacé supérieur 4 de grandes alti- 
tudes et dans une position stratigraphique anormale sur les feuilles de Luz 
et d@Urdos. Bull. soc. géol. France, 1903. 

Carez, L., Etudes géologiques sur la feuille de Mauléon (Basses-Pyrénées), 
Bull. soc. géol. France, 1910. 
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Carxz, L., Résumé de la géologie des Pyrénées frangaises. Bull. soc. géol. 
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Carez, L., La Géologie des Pyrénées francaises. Mémoire carte géol. France 
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Doncievux, L., Monographie géologique et paléontologique des Corbiéres orien- 
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1905. 

18. Fournier, E., Nouvelles études sur la partie occidentale de la chaine des 
Pyrénées entre la vallée d’Ossau et celle de Roncevaux (Valcarlos). Bull. 
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19. Fournter, L., Etudes sur les Pyrénées basques (Basses-Pyrénées, Navarre et 
Guipuzcoa. Bull. carte géol. France, 1908, No. 121. 

20. Fournier, E., Sur la tectonique de la partie occidentale de la chaine des 
Pyrénées. Bull. soc. géol. France, 1911. 

21. LonecuamBon, L., Contribution 4 l'étude du métamorphisme des terrains 
secondaires dans les Pyrénées orientales et ariégeoises. Bull. carte géol. 
France, 1912 (No. 131). 

22. MenceEL, O., Stratigraphie et tectonique de Vilot primaire de la Guardia 
entre le Ségre et la Naguera Pallaresa. C. R. Ac. se. Paris, 1910, (v. 151) 
p. 836. 

23. Micuet-Levy, A. et BERTRAND, L., Note sur une série de contacts anormaux 
dans la région sous-pyrénéenne occidentale. C. R. Ac. se. Paris ,1900 (v. 130), 
p. 1736. 

24. Rousset, M., Tableau stratigraphique des Pyrénées. Bull. carte géol. France, 
1904, No. 97. 

25. RovssEx, M., Contribution a l'étude de la stratigraphie des Pyrénées. Bull. 
soc. géol. France, 1912. 

26. Suxss, E., Antlitz der Erde, III. Band, 2. Hiilfte, p. 260 ff. 1909. 

27. Trrmirr, P., Les bréches de friction dans le granite et dans le calcaire cristallin 
a Moiné-Mendia, prés Hélette (Basses-Pyrénées) et leur signification tecto- 
nique. Bull. soc. géol. France, 1904. 

28. TerMrEeR, P., Sur la structure géologique de la Cordillére cantabrique dans 
la province de Santander. C. R. Ac. se. Paris, 1905 (v. 141), p. 920. 

29. Termier, P., Sur la structure géologique de Pyrénées occidentales. C. R. Ac. 
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31. TerRmiEeR, P. et Berrranp, L., Sur la tectonique du pays basque frangais. 
C. R. Ac. se. Paris, 1911. 

Infolge unregelmiBiger Lieferung der franzésischen Zeitschriften, die dann 
durch den Ausbruch des Krieges giinzlich unterbunden wurde, fehlen in allen 
mir zugiinglichen Bibliotheken die Jahrgiinge 1913 und 1914. Wie Nr. 7 (Sonder- 
abdruck!) beweist, sind in diesen Jahren wieder einige einschliigige Arbeiten er- 
schienen, die aus den angefiihrten Griinden nicht beriicksichtigt werden konnten. 

An Karten sind — abgesehen von den Ubersichtskirtchen in BERTRANDS 
Arbeiten (3, 6) — fast alle die Pyreniien umfassenden Blitter der Carte géol. de 
France im MaBstabe 1 : 80000 erschienen. 


2. Einleitung. 


Uberschiebungsphinome sind in den Pyreniien schon seit langem 
bekannt, sowohl vom Nordrand des Gebirges, wie ganz besonders vom 
Siidrand der Zentralzone, wo sie in der berithmten Region von Gavarnie 
und Eaux-Chaudes gewaltige Dimensionen erreichen. 

Doch erst etwa 10 Jahre spiiter als in den Alpen wurde der Versuch 
unternommen, in die Tektonik der Pyrenien die Vorstellung gréBerer 
Deckeniiberschiebungen einzufiihren. Es fehlt eben hier an strati- 
graphischen Kontrasten, die alpinen Verhiltnissen vergleichbar wiiren. 
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Zentralzone, beide Kalkzonen, und Vorland sind nahezu gleichartig 
entwickelt, nur die Liicken sind bald hier, bald dort groBer oder geringer. 
Der auffallendste Faciesgegensatz — die Marmorisierung der Jura- und 
Kreidekalke in gewissen Teilen der Nordpyrenien — erweist sich zudem 
an keine tektonische Grenze gebunden. Man kennt ferner in den Pyre- 
nien keine Erscheinungen von der iiberzeugenden Kraft der Schwyzer 
Klippen oder des Glarner Flyschfensters. Dennoch fordern auch hier 
klippenihnliche Phiinomene den Scharfsinn der Erklirer heraus, und 
bei der Analyse der nordpyreniiischen Zentralmassive st68t man aihnlich 
wie am Nordrande der Alpen auf das Problem: lokaler Fiacher oder 
regionale Deckeniiberschiebung. 

Lton Bertranp war es, der im Jahre 1902 (1, 2) in den Klippen von 
Biarritz zum ersten Male ortsfremde, von 8. herstammende Schollen 
zu erkennen glaubte. Spiter wandte er diese Betrachtungsweise auf die 
Klippen am Salat und auf manche der nordpyreniischen Zentralmassive 
an, und so erwuchs ihm schlieBlich — nicht ohne Widerspruch (13, 14, 
20, 25) — eine geschlossene Vorstellung vom Deckenbaue der Ost- und 
Zentralpyreniien (3), die er zuletzt (6) auch auf die Westpyreniien und 
das cantabrische Land (8) ausdehnte. 

Dank dieser zusammenfassenden Darstellung, die auBer den eigenen 
Studien auf den Ergebnissen der unermiidlichen Arbeit alterer franzé- 
sischer Forscher basiert, und dank den vortrefflichen geologischen 
Karten der franzésischen Landesaufnahme ist es méglich, den ersten 
Versuch deckentheoretischer Synthese einer eingehenderen Kritik zu 
unterziehen; das ist der Zweck der folgenden Zeilen. 


3. Das Deckenschema Léon Bertrands. 


Ost- und Zentralpyrenien. Die Pyreniien zerfallen, wie bekannt, 
in eine paliiozoische und archiiische Zentralzone, und je eine noérdliche 
und siidliche, mesozoische Kalk- (und Schiefer-)Zone (vgl. Karten - 
skizze Taf. XIV). Die nérdliche, die sogenannte nordpyreniische Zone, 
gliedert BERTRAND (3) in mehrere Untergruppen. Ganz im N. liegt das 
subpyrenidische Vorland, ausgezeichnet durch reichliche Entwick- 
lung von Oberkreide und Eociin; in ihm taucht der alte Kern der 
Corbiéres hervor. Es ist nur bescheiden gefaltet, doch ist sein siid- 
licher Teil als selbstiindige pripyreniische Decke (Z) abgerissen und 
betriichtlich nach N. vorgeschoben worden. Siidlich von Z folgt die 
nordpyreniiische Region im engeren Sinne, deren Schichtfolge mit 
dem Albien schlieBt; erst auf der siidlichen Abdachung der Zentralzone 
stellen sich wieder Oberkreide und Eociin in reichlicher Entwicklung ein. 
Die tiefste nordpyreniische Serie, 4 — zugleich die normale postvaris- 
cische Bedeckung der Zentralzone — ist stark auf die Decke Z iiber- 
geschoben, soda letztere in Form mehrerer Fenster (53, Arbas; 34, 
Oust; 5,5, Tarascon) unter 4 erscheint. Auf A liegt als niichsthdhere 
mesozoische Decke B, in Form eines ununterbrochen durchstreichenden, 
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ficheriihnlichen Gebildes; in ihrer Mitte treten zahlreiche alte Kerne 
auf (By, Milhas; B;, Castillon; Bs, 3 Seigneurs; B;, Camurac; Bg, 
Salvezines; By, Agly; Byo, Corbiéres orientales). In ahnlicher Weise 
liegt auf B eine dritte mesozoische Decke C, gleichfalls mit mehreren 
Zentralmassiven (C5, Barousse; Arize; Cz, St. Barthélemy; Cg, 
Beleaire; Cy, Besséde); die Erosion hat sie in unzusammenhiingende 
Deckschollen zerstiickelt. Alle drei Decken sind, wie erwihnt, faziell 
gleich ausgebildet. Nur die Decke B ist durch Marmorisierung des Meso- 
zoicums ausgezeichnet; doch verschwindet diese Eigenschaft gegen W. 
und wird im Osten von A iibernommen. Siidlich der Corbiéres ist die 
Decke C verschwunden; A und B schwenken mit NO.-Streichen gegen 
die proven¢alischen Ketten ein, deren Fortsetzung sie darstellen. 
Sekundiire Bewegungen haben starke Verstellung, ja stellenweise 
vollstindige Umkippung der primiren Deckenkontakte herbeigefiihrt. 
Die Decken li8t BertTranp nicht durch liegende Falten, sondern durch 
Abgleiten der mesozoischen Bedeckung von der Zentralzone entstehen, 
wobei die obersten Teile der letzteren abgeschert und mit nach N. ge- 
schleppt wurden; es sind die heutigen nordpyreniischen Zentralmassive. 
Westpyreniien. In diesem Abschnitt ist BERTRANDs Auffassung 
(6) bedeutend weniger klar und groBziigig. Auch hier unterscheidet er 
subpyreniisches Vorland, priipyreniische Decke Z, deren N.-Schub siid- 
lich Orthez noch nicht geniigend sichergestellt ist, und die Decken A, 
B,C. Am Nordrande von A erscheinen wieder priipyreniiische Fenster 
(51, Ainhoa; 3.5, Espelette). A selbst fiihrt hier, im Gegensatz zu den 
Ostpyreniien, auch Zentralmassive (4,, Rhune: Ag, Labourd). Auch B 
enthilt mehrere Zentralkerne (B,,, Baygoura; B,,, Aldudes; Bg, 
Hosta; B;, Larrau). Besonders verwickelt gestalten sich die Verhilt- 
nisse siidlich von Mauléon. Die paliiozoischen Massive C', (Mendibelza), 
C., (Igounce), Cz (P. de Bergon) und Cy (Béost-Asté) iiberlagern im N. 
die Decke B, im 8. die spanische Oberkreide, welche hier die Zentral- 
zone giinzlich iiberwélbt hat. Da sich nun weder innerhalb der spa- 
nischen Kreide, noch weiter im N. eine Wurzel fiir sie ausfindig machen 
liBt, so mul ihre Wurzel etwa dort gesucht werden, wo sie heute liegen; 
doch sind sie nicht einfache Pilze, sondern Reste der Decke C, die zu- 
erst mit A und B gegen N. geschoben und erst spiter gegen 8. zuriick- 
beweet wurde. Dabei nahmen die urspriinglich siidfallenden Wurzeln 
N.-Fallen an, so da heute die Wurzel von B mit nérdlicher Neigung 
iiber der Wurzel von C liegt (»Einwicklung«); zu gleicher Zeit quoll 
auch B als »repli B’« gegen 8S. iiber den N.-Rand von C iiber (vgl. 
Textfig. 2, 8. 301). Eine Stiitze fiir diese Anschauung sieht Bertranp 
auch darin, daB man in dieser Region statt der gewohnten Aufschiebung 
von A und B auf das Cenoman von Z umgekehrt dieses letztere in einem 
weit siidwirts einspringenden Winkel auf B gelagert findet, wobei es 
Stérungen in B iiberdeckt. Namentlich aus letzterem Grunde kann 
es sich nach Berrranp nicht um eine Transgression handeln, sondern 
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um eine Uberschiebung. Auch hier lige also die tiefere Decke Z iiber 
der héheren B, sowie in der Wurzelregion diese auf C. Diese siid- 
gerichteten Einwicklungen hilt er fiir gleich alt wie gewisse Siidiiber- 
schiebungen innerhalb von B, die groBen Siidiiberschiebungen von 
Gavarnie und Kaux-Chaudes und die siidlich gekehrte Faltungsrichtung 
in der Zentralzone iiberhaupt. 

Cantabrische Kette. Hier sind die Dinge noch nicht geniigend 
geklirt. Schon im Baskenlande ist die Zentralzone von Oberkreide voll- 
stiindig zugedeckt worden. Nun werden auch die altmesozoischen 
Bildungen von A und B — C erreicht nicht den atlantischen Ozean — 
siidlich von 8. Sebastian fast vollstindig von Kreide ummantelt; man 
wird auf die tektonische Deutung dieser Stelle gespannt sein diirfen. 
Bei Santander ist wieder alteres Mesozoicum vorhanden. TERMIER (28) 
meldet von hier gré%ere Uberschiebungen, und noch weiter westlich, 
im Gebiete des P.°s de Europa stellen sich nach BERTRAND und MENGAUD 
(8) ausgedehnte Decken von Carbon und Devon ein; sie schwimmen auf 
Kreide, welche die Fortsetzung der nordpyreniiischen Decken bildet. 
Die Richtung des Schubs lieB sich bisher noch nicht feststellen. 


4. Diskussion der Synthese Leon Bertrands. 
Wir beginnen im nachstehenden, der Darstellung BErTRANDs folgend, 


mit den Ostpyreniien auf Blatt Quillan. Man vergleiche dazu bestiin- 
dig die Ubersichtskarte Taf. XIV. 


Decken A und Z auf Blatt Quillan. 


Deutlich sind in der Osthilfte dieses Blattes die Uberschiebungen 
am Nordrande des Gebirges ausgepriigt: Z auf die subpyreniiische Zone, 
und A auf Z, wobei A die auf der Ubersichtskarte auffallende, kap- 
artig gegen N. vorspringende Deckscholle des P. de Bougarach bildet. 

Im westlichen Abschnitt des Blattes liegt 4 unmittelbar auf der 
subpyreniiischen Zone, Z ist nach Bertranp in der Tiefe zuriickge- 
blieben. Das Kartenbild auf Blatt Quillan lidt zu einer anderen Deutung 
ein: Verfolgt man die Uberschiebung der Aptkalke von A auf die Ober- 
kreide der Decke Z vom Kap des P. de Bougarach gegen Westen, so 
wird aus ihr allmihlich eine liegende, schlieBlich eine stehende Falte; 
das heiBt, der anormale Kontakt zwischen A und Z verschwindet etwa 
siidlich vom Orte Quillan. Auf der Karte erscheint Z hier als eine 
flache Platte von Cenoman und Albien, die im N., an der Uberschiebungs- 
grenze auf die subpyreniiische Zone, durch ein Band von Aptkalk unter- 
lagert, im 8. von den Aptkalken von A begrenzt wird. Gegen W. heben 
sich die jiingeren Schichten zwickelformig aus (SO.-Fallzeichen bei 
Ginoles), so daB sich beide Aptbiinder vereinigen. Das Kartenbild — 
besonders der Verlauf der Mergelziige im Aptkalk — ergibt keinerlei 
Anhaltspunkte dafiir, daB an dieser Stelle ein anormaler Kontakt den 
Aptkalk zerschneidet und so die Uberschiebung des P. de Bougarach 
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(im Osten) mit der Uberschiebung von 4 auf die subpyreniiische Zone 
(im W.) verbindet, wie BerrTRAND annimmt. 

Im Einklang mit dieser Kritik steht die Beobachtung von FourNIER 
(20, 8. 97), daB bei Lescale, westlich von Quillan, die Aptkalke von 4 
eine nach N iiberlegte Muldencharniére bilden, in deren Kern das sub- 
pyreniiische Eociin liegt. Zwischen A und der subpyreniischen Zone 
bestiinde demnach kein Uberschiebungs-, sondern ein nor maler Uber- 
faltungskontakt; Z hiitte zwischen beiden keine Existenzberech- 
tigung. Nicht weit von dieser Stelle treten an der Grenze beider Zonen 
allerdings wieder iiltere Gesteine auf, eine Erscheinung, die fiir gewohn- 
lich den Uberschiebungsrand von A zu bezeichnen pflegt; andrer- 
seits wire hier auch die Transgression des EKociin in Rechnung zu ziehen. 


Decken A und Zam Ostende der Corbiéres. 

Weiter 6stlich, wo Bertranps Karte siidwestlich Narbonne noch 
einmal Z verzeichnet, sind die Verhiltnisse nach seiner eigenen Angabe 
(3, S. 100) noch nicht geniigend studiert. Dagegen ist die Uberschiebung 
der subpyreniiischen Zone durch die siidéstlich gelegenen mesozoischen 
Kalk- und Schiefermassen deutlich markiert (16). Eine tektonische 
Kontinuitiét mit der Randiiberschiebung von 4 ist allerdings vorliufig 
nicht nachweisbar, denn dazwischen scheint die Serie A, mit Trias be- 
ginnend, normal dem (subpyreniiischen) Paliozoicum der Corbiéres auf- 
zuliegen. Bertranps Ubersichtskarte verzeichnet hier allerdings eine 
auffallende Deckscholle von A auf dem jungen (subpyreniischen) Mantel 
der Corbiéres, die Mte. de Tauch. Doch ist ihr Kartenbild ein wider- 
spruchsvolles. Ihre Aptkalke liegen rings auf (subpyreniiischem) Lias, 
nur am SO.-Rande auf Oberkreide. In dieser ist nach CareEz (15, 8. 3300 
und Taf. 35) ein gegen N. gerichtetes liegendes Knie |Mulde oder Anti- 
kline?] zu beobachten. Es ist nicht recht zu verstehen, weshalb die 
Oberkreide nicht auch im iibrigen Umkreise die Unterlage des Apt- 
kalkes bildet. Der schnurgerade und durch keinerlei Unregelmibigkeit 
des Terrains beeinfluBte Verlauf der Grenzlinie zwischen fraglicher Deck- 
scholle und Oberkreide wiirde eher auf einen Bruch hindeuten. 


Nordrand von Decke B auf Blatt Quillan. 

Ks besteht kein Zweifel, daB die Hauptmasse von B, die hier, wie 
im ganzen Osten, starke Metamorphose zeigt, mit ihrem Nordrande 
auf A iibergeschoben ist. Ob jedoch alle unregelmibigen Deck- 
schollen und Keile, welche die Ubersichtskarte verzeichnet, zu B 
gehoren, sei dahingestellt. Die Uherdeckungen sind gewéhnlich an der 
Uberlagerung von Albienmergel durch Aptkalke kenntlich: da aber die 
letzteren in beiden Decken Mergeleinlagerungen einschlieBen, die nicht 
immer leicht vom Albienmergel zu unterscheiden sind (BERTRAND, 3, 
S. 14), erscheint so manche Uberlagerung von Mergel durch Kalk nicht 
ohne weiteres tektonisch deutbar. Das gilt ebenso fiir die antiklinal- 
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ihnlichen Aufwolbungen von Mergeln unter Kalken (z. T. am Axat 
siidlich von Quillan), wie fiir die auf den Mergeln schwimmenden Kalk- 
massen (Puilaurens, P. de Lauzieret). Auch Carez (15, Taf. 28, Prof. 4) 
und Rousse (25, 8. 42) halten sie fiir stratigraphische Wechsellage- 
rungen. Diese Meinung gewinnt fiir die nérdlich der Hauptmasse von 
B liegenden Keile und Inseln noch dadurch an Wahrscheinlichkeit, da 
diese im Gegensatz zur Marmorfazies der Hauptmasse keinerlei Meta- 
morphose zeigen. 

Ubrigens betrifft diese Frage nur das AusmaB der Uberschiebung, 
keineswegs die Tatsache ihrer Existenz. 


Nordrand von Decke B am Ostende der Corbiéres. 

Ahnlich wie bei A, verliert man auch bei B an dieser Stelle die 
Spuren tektonischer Abgrenzung gegen NW., indem das trennende 
Albienband zwischen den Aptkalken von A und B im Verlauf gegen NO. 
auskeilt. BrRTRAND zieht allerdings durch diese vereinigten Aptmassen 
die Uberschiebungslinie weiter, doch widerspricht dem das Kartenbild 
auf Blatt Narbonne. Quer iiber die angenommenen Uberschiebungen 
hinweg, und ohne sich von ihr irgendwie stéren zu lassen, zieht niimlich 
vom Ostrand der Corbiéres eine tiefe Erosionsbucht, welche die alteren 
Schichten bis zum Kristallin entbl6Bt, ostwirts zu den kristallinen 
Massiven B, 9 (Corbiéres orientales), welche dadurch tektonisch an die 
Hauptmasse der Corbiéres gefesselt werden. Nach Bertranp (3, 8. 97) 
wiiren sie allerdings deutlich gegen NW. aufgeschoben, und auch CarEz 
(15, 8. 3664) spricht von Bewegungen, welche zur Unterdriickung ver- 
schiedener Schichtglieder zwischen Apt und Kristallin gefiihrt haben 
(eine in B nicht seltene Erscheinung), doch fallen diese Stérungen mit 
der von BERTRAND gezogenen Linie riumlich nicht zusammen. 

Wenn B auch hier noch von A getrennt sein sollte, dann lige es 
niher, die Linie weiter im Osten, etwa bei Roquefort des Corbiéres zu 
suchen, wo Aptkalke gegen NW. mit anormalem Kontakte an Lias 
stoBen. Doch wiire es nicht iiberraschend, wenn infolge der jihen 
Knickung des Streichens die Uberschiebungen hier ihre Kontinuitit 
verléren und durch vicariierende Elemente abgelést wiirden. Da8 auch 
hier noch die Neigung zu bedeutenden N.-Uberschiebungen vorwaltet, 
ist schon wegen des wahrscheinlichen Zusammenhanges mit den Ketten 
der Provence glaubhaft. 


Siidrand von Decke B auf Blatt Quillan. 

Im 8. der Decke B st6Bt man auf die Zentralzone mit aufgelagerten 
mesozoischen Resten von A; diese werden bei Sournia auf eine gréBere 
Strecke durch die Zentralzone iiberschoben. Im N. iiberlagert die Decke 
B im Massiv By (Agly) ihrerseits diese Reste, an einer recht steil nord- 
wiirts fallenden Fliche. Weiter dstlich liegt das Kristalline von By 
unmittelbar auf dem Kristallinen der Zentralzone, allerdings mit tekto- 
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nischem Kontakt (scharfes Abschneiden von kristallinischen Schiefern 
gegen Granit, im Gegensatz zu dem sonst in den Pyrenien iiblichen 
unscharfen Kontakt). Carez (15, 8. 3305) und Rousset (25, 8. 40) 
widersprechen auf das entschiedenste der Angabe Bertranps (die auch 
in der Topographie keine Stiitze findet), daB die erwiihnten Reste von 
A gegen Osten fensterférmig unter der kristallinen Briicke B,-Zentral- 
zone versinken; damit bestreiten sie zugleich die prinzipielle Berech- 
tigung einer tiefgreifenden Trennung von B und Zentralzone. 

Siidlich von Massiv Bg (Salvezines), das als Kuppel unter den Mar- 
moren von B erscheint, ist der N-fallende Siidrand von B nach N. um- 
gelegt: Albienmergel von A liegen hier auf Aptkalken von B. Allerdings 
ist nach BERTRAND stellenweise Kristallin dazwischen eingeschoben, und 
die Aptkalke von B beschreiben eine gegen N. geéffnete Synklinal- 
charniére, was mit der Annahme, sie seien das normale Liegende der 
Albienmergel, nicht gut iibereinstimmen wiirde. Der Uberschiebungs- 
kontakt erscheint also hier umgefaltet und geht erst weiter im Westen, 
siidlich von C', (Besséde) in sein normales Nordfallen zuriick. Diese 
Umfaltung ist nach BErTRAND ein sekundiirer Akt. Damit wiirden sich 
die Verhiiltnisse am Nordrand der Zentralzone in Einklang bringen 
lassen: Im Osten, bei Sournia, ist sie auf A iiberschoben; im W., siidlich 
C', (Besséde) erscheint in ihr nach BErTRANDs Profilen (auf Blatt Quillan 
nicht verzeichnet) eine nordwiirts iiberfaltete mesozoische Mulde von 4; 
der umgefaltete Siidrand von Bg (Salvezines) mag als verbindendes Stiick 
zwischen beiden die Liicke im Verlaufe dieser nordwiirts gefalteten Zone 
ausfiillen. 

Von dieser Ausnahme abgesehen, ist die Gestalt von B eine ficher- 
formige; wir stehen hier zum erstenmale vor der Frage: Fiicher oder 
wurzellose Masse. Es verdient hervorgehoben zu werden, dab der Siid- 
rand von B in den Profilen von CareEz (15) und Rousset (25) — im 
Gegensatz zu der flach nérdlichen Neigung, die BerTranp zeichnet — 
vorwiegend als nahezu saigere Linie erscheint. 


Decke C auf den Blattern Quillan und Foix. 

Am Westrande des Blattes Quillan stoBen wir zum erstenmal auf 
die Decke C in Form des Massivs Cy (Besséde), wobei wir von Cg (Bel- 
caire) absehen, dessen Zugehdrigkeit zu B oder C Bertrand unent- 
schieden liBt. Im Gegensatz zu den ununterbrochen hinstreichenden 
Decken A und B ist die Decke C nach BERTRAND in einzelne Deck- 
:chollen aufgelést. Cy zeigt am N.- und 8.-Rand wieder ficherformige 
Gestalt. Entscheidend fiir die Beurteilung seines tektonischen Ver- 
haltens sind Ost- und Westrand. Wihrend es nun am Westrand tat- 
siichlich so aussieht, als wiirde das Paliozoicum von Cy auf dem Riicken 
einer Albienmulde von B ausheben, scheinen am Ostende gerade um- 
gekehrt die Jurakalke, welche sich hier zweifellos den alten Gesteinen 
auflagern, in der Forét de Miayro unter die bedeutend iiberhéhenden 
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Aptkalke von B regelmibig unterzusinken. Das ist auch die Auffassung 
von RovssEL (25, 8. 37) und selbst BERTRAND, der das gerade Gegenteil 
beobachten zu kénnen glaubt, gesteht (3, 8. 55, Anmerkung), daB hier 
die Unterscheidung von Fallen und Kliiftung auf Schwierigkeiten stoBe. 
Rousset behauptet weiter (25, 8. 36) — in vollem Gegensatze zu BEr- 
TRAND — die kristallinen Marmore von B auch iiber dem Grundgebirge 
von Cy angetroffen zu haben; dieser Widerspruch mag in der nicht 
immer leichten Unterscheidbarkeit von mesozoischen Marmoren und 
paliozoischen Kalken seine Erklirung finden. 

Ahnlich widerspruchsvoll liegen die Dinge bei den Massiven Cz 
(Saint-Barthélemy) und C, (Arize), die nur durch eine Querstérung 
getrennt sind. Am Nordrand ist stellenweise Uberschiebung oder Uber- 
kippung gegen N. vorhanden. Doch nur mit Widerstreben folgt man 
BrERTRANDs Versuchen, die vom Kristallinen bis zum Cenoman an- 
scheinend regelmiBig absteigende Schichtfolge (BERTRAND, 3, 8. 126; 
RousseEL, 25) auf die vier nordpyreniiischen Decken aufzuteilen. Die 
Bedenken werden nicht geringer, wenn er am NW.-Rande von Cg (Arize) 
mitten durch ein- und dasselbe Triasband, wiewohl es nur auf eine kurze 
Strecke hin durch eine Liaseinfaltung gegliedert erscheint, die Grenze 
zwischen zwei Decken zieht (vgl. auch Rousset [25] 8. 27). Die Siid- 
erenze von Cg—C, ist eine tektonische, nach den iibereinstimmenden 
Darstellungen von Carez (15, Taf. 19, 20) und RoussEx (25) jedoch 
ganz erheblich steiler nach N. geneigt (beinahe saiger!), als es BERTRAND 
zeichnet. Nach Rousset (25) wiederholt sich am Ostende des Massivs 
wie bei Cy das Untersinken der normal auf Cz liegenden Jurakalke 
unter die Aptkalke von B, und auch BERTRAND gibt hier die Decken- 
erenze nur gestrichelt, weil (3, 8. 125) neue Studien notwendig wiiren. 
Der Westrand des Doppelmassivs ist allerdings ein tektonischer; er 
schneidet die Faltenziige von B schriig ab. Doch steht diese Fliche 
steil und liuft mit dem Kontakt am Siidrande unter spitzem Winkel 
zusammen. Die alten Gesteine enden keineswegs an der Talfurche des 
Salat, sondern setzen sich jenseits, ohne auf die Orographie Riicksicht 
zu nehmen, noch ein gut Stiick weit fort und werden von den Kalk- 
massen, die BERTRAND zu A rechnet, um 400 m iiberragt. Es bleibe 
nicht unerwihnt, da auch das Massiv B; (Castillon), trotzdem es an 
seinem Westende ganz das gleiche Bild einer in den Siidrand um- 
schwenkenden Dislokation zeigt, von BERTRAND als Unterlage der 
westlich angrenzenden Kalkmassen gedeutet wird! 


Decken A und Z bei Foix. 

Die Uberschiebung beider gegen N. erscheint zweifellos, wenn auch 
die Uberschiebungsflichen nach Carez bedeutend steiler stehen (15, 
Taf. XX), als BERTRAND sie zeichnet. An der Basis von Z treten klippen- 
formig altere Gesteine auf (z. B. Z;, Camarade). Unsicher, aber blob 
das Ausmaf der Uberschiebung von A betreffend, ist die Lagerung der 
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Kette des Pech du Foix und Saint Sauveur, jenes langen Spornes von 
A, der sich éstlich von Foix bis gegen Layelanet in die subpyreniiische 
Zone erstreckt. Er erscheint nord- und siidwirts iiber jiingere Bildungen 
iiberschoben. Brrtranp betrachtet ihn als Ausleger der Decke 4. 
Damit steht CarrEz’ Angabe (15, 8. 2589) in Widerspruch, da er nicht 
innerhalb einer Synkline, sondern einer Antikline des Untergrundes liegt 
und gegen Osten regelmiBig unter diesen untersinkt. 


Decke Bund Fenster von Z auf Blatt Foix und westlich davon. 

Sehr interessant ist die Region siidlich der Massive Cg—C,. Hier 
ist vorwiegend B mit den kristallinen Kernen Bg (3 Seigneurs) und B; 
(Castillon) entwickelt. Die mesozoischen Kalke von B beriihren un- 
mittelbar die Zentralzone, lings einer steilstehenden (nach W. bis nahe 
an die Garonne verfolgbaren) Stérung, die durch das Abstreichen der 
beiderseitigen Faltenziige an ihr besonders augenfiillig wird. Die Neigung 
dieser Fliche ist bald nach S., unter die Zentralzone, bald nach N., von 
ihr weg gerichtet, ganz iihnlich, wie wir es auch auf Blatt Quillan sahen. 
Ob man berechtigt ist, lings ihr die ganze mesozoische Serie von A 
unterdriickt zu denken, erscheint fragwiirdig, wenn man bedenkt, dab 
ein wenig weiter éstlich, am Ariége (und ahnlich noch weiter éstlich, 
bei Sournia auf Blatt Quillan) diese selbst mit Jura- oder Kreidekalken, 
also liings einer iihnlichen Stérung an das Paliozoicum der Zentral- 
zone stoBt. 

Am Nordrande von By (3 Seigneurs) liegen die beiden Ober-Kreide- 
hecken von Oust und Tarascon; BERTRAND fabt sie als Fenster auf, in 
denen Z sichtbar wird. Unter einer Antiklinale von A erscheint — 
korrespondierend mit dem Auftauchen des kristallinen Kerns B, gegen 
W. — eine Unterkreide-Zone, der die Oberkreide des Beckens von 
Tarascon aufgelagert ist. Das Westende des Kreidebeckens ist leider 
durch Schutt verdeckt. Wihrend aber BerTRAND alle diese Schichten 
im N. fensterformig unter Reste von B, und mit diesen unter C hinab- 
gehen liBt, zeichnete Carez (15, Prof. 1, 2 auf S. 2587) und Rousset (25) 
hier einen lotrechten, bruchihnlichen Kontakt, der die iiberschobenen 
Schollen jih abschneidet (vgl. Textfigur 1, 8. 296). Die Gegensitze 
zwischen CAREz und BERTRAND werden am besten verdeutlicht durch die 
Gegeniiberstellung ihrer Profile iiber das Becken von Tarascon zum Roc 
de Seidour. Carez zeichnet hier A auf B!) und B auf C gelagert, und 
auch BERTRAND spricht (3, S. 114) von einer Umfaltung der Uber- 
schiebungsfliche; die Trennung der Anteile von A und B am Nord- 
rande ist also eine recht heikle Angelegenheit. Auch am Siidrand ist 
Bertranps Liésung dieser Aufgabe keine iiberzeugende. In der Gegend 


1) Allerdings anormal: Gault auf Trias; doch findet man ahnliche Liicken 
sehr hiiufig zwischen den alten Kernen von B und ihrer normalen mesozoischen 
Decke; um ein Beispiel aus der Nihe anzufiihren, liegt siidlich von Oust (BERTRAND, 
3, 8.117) Albien auf Kristallin. 
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von Verdun und westlich Genat zieht er — ganz im Widerspruche zu 
Carez — eine tektonische Linie zwischen gleichaltrigen Schichten hin- 
durch, geleitet von dem durchaus denkbaren, aber nichts weniger als not- 
wendigen Prinzip von der regionalen Kontinuitiit der Dislokationsflichen 
(3,8.111). So erscheint die Deckenzerteilung hier kiinstlich und willkiir- 
lich, umsomehr als auch gerade hier B sein abweichendes metamorphes 
Aussehen verliert. Bemerkenswert ist, daB die gegen N. gerichteten 
Teilfalten, die BERTRAND hier zeichnet, auf den Profilen Carezs fehlen. 

Als sicher kann man nur soviel bezeichnen, dais vom Nordrande des 
Massivs Bg aus nordwirts gerichtete Uberschiebungen im Mindest- 
ausmage von 5 km erkennbar sind. 


N. 


Lot de Sedour dstlich von benat. 


‘ 


~ 


Le 
Ne a Chp 


Ober kreide Albien u.Lias Trias vortriadischeSerie 


Textfig. 1. 


Querprofil durch das Kreidebecken von Tarascon. Héhere Darstellung nach 
Carez (15, t. 21, Prof. 5, 6), tiefere nach BERTRAND (3, t. 5, Prof. 5, 6). 


Viel weniger deutlich liegen die Verhiltnisse beim Becken von Oust- 
Massat, das ganz innerhalb der kristallinen Kerne B;—B,g gelegen ist. 
Am Siidrande fallt die Kreide bald gegen das siidlich begrenzende Kri- 
stallin, bald von ihm gegen N. ab. Daf das Nordfallen nichts fiir normale 
Auflagerung der Kreide auf dem Kristallinen beweist, wie BERTRAND 
(3, S. 119ff.) umstiindlich ausfiihrt, versteht sich von selbst; gerade so 
wenig liBt sich aus dem Siidfallen allein das umgekehrte Verhiiltnis 
ableiten. Beweisend ist eben nur der unmittelbare Kontakt, und der ist 
hier nirgends beobachtet. Seine Stellung laBt sich auch nicht aus dem 


| 
| 
. 


ALBRECHT Spitz — Die Pyrenien im Lichte der Deckentheorie. 297 


Kartenbilde konstruieren, ebensowenig wie die Karte dariiber belehrt, 
ob der lappenformige Vorsprung von Paliiozoicum am Nordrande der 
Kreide auf ihr schwimmt (BERTRAND, 3, 8. 122) oder unter ihr wurzelt. 
— Am Westrande des Kreidebeckens streichen Paliozoicum und Kreide 
unter rechtem Winkel gegeneinander ab. An der Nordgrenze tritt an 
zwei Stellen unter Kreidekonglomeraten Granit zutage, der unmittelbar 
das Paliozoicum der nérdlichen Begrenzung beriihrt, ein Umstand, der 
zur Zuweisung beider zu zwei verschiedenen Decken (Z und B) nicht 
gerade einlidt. Sporadisch sind zwischen Kreide und dem genannten 
Paliiozoicum schmale mesozoische Ziige eingeschaltet, die BERTRAND 
den Decken A und B zuweist. Es ist aber auffillig, daB die paliozoische 
Begleitung der Scholle A ebenso von Silur gebildet wird, wie im benach- 
barten B; wo das Kalk-Biindel ausliBt, ist eine Trennung beider oft 
schwierig. Dazu kommt noch, dai B ihnlich wie am Siidrand von 
Tarascon seine eigenartige Metamorphose verloren hat! Am Ostende 
des Kreidebeckens zeigt sich kein Ost-, sondern Nordfallen (3, 8. 124 
und Kartchen Taf. 4). Noch weiter éstlich, oben auf dem Col de Port 
(keine Tiefenlinie!) trifft man isolierte Blécke von Kreide, in denen 
BERTRAND ein Verbindungsfenster mit dem Becken von Tarascon er- 
blickt. Ebensowenig harmoniert mit der Vorstellung des Vorsinkens 
der Kreide gegen W. das Ausheben der mesozoischen Bedeckung zwi- 
schen B; und Bg in dieser Richtung. 

Westlich, im Bereiche des Massivs By (Milhas) zeichnet BERTRAND 
ein drittes Oberkreide-Fenster. Erst vor kurzem wurde das cretacische 
Alter dieser Schichten erkannt (BERTRAND, 4, 5), friiher hatte man sie fiir 
paliiozoisch gehalten. Carez zeichnete diese vermeintlich alten Schich- 
ten auf seinen Profilen (15, Prof. 6, Taf. XV) nicht als antiklinalen Auf- 
bruch, sondern zwischen saigern Grenzen eingeschlossen. Doch spricht 
der unregelmiBige UmriB der Kreide auf der Karte nicht fiir diese Dar- 
stellung, freilich auch nicht fiir eine flache Uberschiebung, ebenso- 
wenig wie das wechselnde Fallen in der Kreide; diese Verhiiltnisse 
kénnten immerhin noch durch eine Transgression der Kreide erklart 
werden. Allerdings ist gerade hier das Zusammenfallen der Kreide mit 
der Achse einer kriftigen Aufwélbung in B (By, Milhas) ein starkes 
Argument fiir Bertranps Auffassung. 

Zusammenfassend kann man sagen: Ein einwandfreier Nachweis 
fiir die Fensternatur liBt sich bisher bei keinem der drei Vorkommnisse 
erbringen. Im Becken von Tarascon sind zweifellos gréBere Uber- 
schiebungen gegen N. vorhanden. Bei diesem und dem Vorkommnis 
von Arbas ist die Lage im Kerne von Antiklinalen Bertranps Deutung 
giinstig. Trotz vielfach ungeklirter Verhiltnisse muB man also mit 
dieser Méglichkeit rechnen. Da jedoch die Aufteilung der umgebenden 
Kalkmassen auf A und B anfechtbar erscheint, wiire die Vorstellung 
einer Block-Uberschiebung der gesamten nordpyreniischen Kalkzone 
iiber die Oberkreide von Z nicht auszuschlieBen. 
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Massiv C; (Barousse) und Kalkklippen zwischen Lourdes und 
Bagnéres-de -Bigorre. 

Westlich Foix, auf Blatt Bagnéres-de-Luchon ist die Decke B das 
herrschende Element; ein Stiick weit iibergreift sie A und liegt un- 
mittelbar auf Z. An ihrem Siidrande trifft man auf das Massiv C; 
(Barousse). Seine Nordgrenze steht nach Carez (15, Prof. XIV, XV) 
saiger. An der Siidgrenze iiberschiebt es nach Berrranp die’ Kalke 
von B, allerdings »immer mit der Méglichkeit einer leichten Umkippung « 
der Uberschiebungsfliche »gegen N., wodurch manchmal die wirk- 
lichen Beziehungen anscheinend umgekehrt werden« (3, 8. 135); hier 
ist also die Uberschiebung nicht so ohne weiteres deutlich. Am Ostende 
zeigt die Karte, daB die mesozoischen Kalke, welche hier C; bedecken, 
in der Forét du Gars unvermittelt an die gleichaltrigen Marmore von B 
stoBen. Nach Carez (15, Prof. XIV, XV) erscheinen sie als saigere 
Auffaltung zwischen den Kalkziigen von B; dem widerspricht jedoch 
auf das Entschiedenste der unregelmiiBige Verlauf des Kontaktes aut 
der Karte. Diese Verhiltnisse wiirden gar sehr zur Annahme einer Uber- 
schiebung einladen. Doch verliert der Gegensatz zwischen metamorphen 
und nicht metamorphen Kalken bedeutend an tektonischer Verwertbar- 
keit, wenn man dieselbe Erscheinung etwas weiter éstlich ebenso jiih 
innerhalb der Serie B auftreten sieht. 

Anders liegen die Dinge am Westende. Das Paliozoicum von C5 
versinkt hier zwar unter eine mesozoische Serie, diese bildet aber die 
unmittelbare Fortsetzung der Kalkklippen zwischen Lourdes und Bag- 
néres-de-Bigorre. Leider hat BERTRAND diese komplizierte Gegend 
nicht niiher behandelt, und das vorliegende Material (vor allem Blatt 
Tarbes) reicht zu einem sicheren Urteil nicht aus, da es zweifellos 
Unrichtigkeiten enthilt. Das folgt schon aus dem Widerspruche, daB 
die Klippen, welche nach Carez (15, Taf. XII) Reste einer Uberschie- 
bungsdecke darstellen, sich gegen W. als zusammenhiingende Masse 
von Aptkalken fortsetzen, auf der sich siidwestlich von Lourdes dieselben 
Albienmergel, die bisher den Klippen als Unterlage dienten, in normalem 
Verbande auflagern und schlieBlich gegen W. als echte Mulde ausheben! 
In ihnlicher Weise ist die dstliche Fortsetzung der Klippen ohne jede 
erkennbare Grenze sowohl mit C wie mit A verkniipft. 

Die Stellung der meisten Klippen ist hiufig eine ebenso steile wie 
die ihrer Unterlage; der Gedanke an eine Aufpressung aus der Tiefe 
kann also nicht ganz abgewiesen werden. Selbst wenn man den nérd- 
lichen Klippenzug, der nach Carez stellenweise mit mittelsteilem Siid- 
fallen auf der steilen Unterlage sitzt, schwimmen liBt, kénnte seine 
Wurzel im siidlichen Klippenzuge liegen. Allerdings sollten dann die 
einzelnen isolierten Streifen dieses letzteren im Streichen zusammen- 
hiingen. Es erscheint aber nicht als unméglich, da kiinftige Unter- 
suchungen innerhalb der Albienmergel noch verbindende Stiicke, etwa 
in Form von Liasmergeln, aufdecken werden, wenn man bedenkt, wie 
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schwierig hier die Stratigraphie ist; dafiir zeugt die Angabe CarEz’ 
(15, 8. 1159), da er die Albienmergel éstlich von Lourdes auf Grund 
ihrer Faziesentwicklung (und irrtiimlicher Angaben iiber Graptolithen- 
funde) fiir palaozoisch hielt. Auch allerhand stratigraphische Unregel- 
miBigkeiten sind in der Niihe vorhanden. So traf nach Carez (15, 
S. 1163) eine Bohrung bei Soms (nérdlich Lourdes) unter dem Albien- 
mergel direkt die Trias; ahnlich hegt bei Sévignac das Carbon direkt 
unter dem Albien. Auch das Perm von Bagnéres-de-Bigorre wird nach 
Carez (15, 8. 1164) von Albien iiberlagert, das an der Beriihrungsstelle 
konglomeratisch ist. 

Dieses Vorkommen liegt in der Taltiefe und wurde von Bertranp 
zuerst (3, tektonische Karte) folgerichtig als Basis der umgebenden 
Kalke zu B gezogen; spiiter rechnete er es jedoch (6, Karte) ohne weitere 
Erklirung zu C. Ahnliche Schwankungen in der Deckenabgrenzung 
dieser Region sind bei BERTRAND nicht selten. Die Klippen z. B. wurden 
von ihm zuerst als zu C gehérig aufgefabt — dem Zusammenhang mit 
C'; (Barousse) entsprechend —, spiiter als B; auch hier blieb er eine 
Begriindung schuldig. Ebenso wechselvoll ist seine Abgrenzung von 
A und B. Sie st6Bt hier auch auf besondere Schwierigkeiten; denn von 
Z angefangen bis zu den Klippen am Siidrande der nordpyreniiischen 
Zone ist nur bei Lourdes eine unbedeutende Stérung vorhanden, die 
nach beiden Seiten hin zwischen Apt und Albien rasch ausklingt, ohne 
irgendeine Spur zu hinterlassen. Es erhellt aus alledem, wie ungeeignet 
die Gegend von Lourdes fiir die Dreiteilung der Decken ist. Wenn 
BERTRAND trotz dieser Verhiltnisse und trotzdem er selbst (3, S. 134) 
fiir diesen Abschnitt nur den Aufschub von Z auf die subpyreniiische 
Zone als gesichert hinstellt, einige Jahre spiiter behauptet (6, S. 133), 
die Kontinuitit der Decke B vom Mittelmeer bis zum Baskenlande sei 
eine sichergestellte Tatsache, so kann man das nur als unbegriindeten 
Optimismus bezeichnen. 


Decken B und C auf Blatt Mauléon. 

Wenn im folgenden die Bezeichnung B fiir die Kalk- und Schiefer- 
massen, die sich westlich von Lourdes auf Blatt Mauléon ausbreiten, ver- 
wendet wird, so geschieht das also nicht in Zustimmung zu BERTRANDS 
Gliederung, sondern nur zum Zwecke der leichteren Verstindigung; 
iihnliches gilt fiir die Zentralkerne Mendibelza und Igounce (C, und Co), 
die Bertranp auf Grund der Auflagerung auf seine Decke B bei C 
einreiht. 

Die genannten Massive sind durch eine héchst eigenartige Tektonik 
ausgezeichnet. Sie bestehen hauptsiichlich aus Carbon und Perm, das 
ringsum von einem fast ununterbrochenen Ring von Trias umgeben 
wird. An ihrem Nordrande sind sie vielfach auf diese Trias aufgeschoben 
und mit ihr auf die jiingeren Sedimente von B, wobei sich (siidlich von 
Tardets) ziemlich weit nach N. ausholende Deckschollen herausbilden. 
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An ihrem Siidrand iiberschieben sie gleichfalls ohne Ausnahme mit 


- nérdlicher Neigung das siidliche Triasband und mit diesem die spanische 


Kreide, welche hier die paliozoische Zentralzone (durch transgressive 
Uberdeckung) abgelést hat. Soweit sind sich alle Beboachter im Wesent- 
lichen einig. 

GroBe Differenzen bestehen jedoch in der Auffassung der Ost- und 
Westenden. Brrrranp erschlieBt aus dem Kartenbild (ohne nihere 
Kenntnis der Gegend) eine Auflagerung des Carbon—Perm auf die 
umgebende Trias, die er zu B stellt. In der Tat empfiingt man aus der 
Karte durchaus diesen Eindruck; besonders an beiden Enden von C9, 
im Osten, wo jenseits einer queren Tiefenlinie von Trias die kleine Perm- 
masse des Serrot deu Bouch (Cyc) wie eine Deckscholle in der Hohe 
tront, im Westen, wo die einander spiegelbildlich entsprechenden 
Carbon—Permziige der Massive C,;—Co2 durch einen fensteraihnlich an 
eine Talfurche gekniipften Querstrang von Trias auseinandergerissen 
werden. In diesem Querstrang erscheint bei Larreau Devon, das 
BertrAnD gleichfalls zu B stellt (Bs). 

In vollstem Widerspruch dazu stehen die Angaben von CareEz (12) 
und Fourntrer (17—20); beide fassen C, und Cy, als wurzelnde Fiicher 
auf. Cy, taucht im Osten unter die Trias, aus der sich das Perm des 
Serrot deu Bouch (Ce) als siidwiirts iiberlegte Falte nochmals empor- 
hebt; ahnlich ist ein kleines, noch weiter éstlich (bei Bédous) gelegenes 
Carbonvorkommen (C nach BERTRAND!) eine steile Auffaltung innerhalb 
der Trias mit sichtbarer Antiklinalcharniére (20, Prof. 3, S. 86ff.), und 
die Trias zwischen C', und Cy eine Mulde, die dem Carbon—Perm flach 
aufgelagert ist. Ganz im Gegensatz zu BerTRAND zeichnen beide Be- 
obachter die Stellung des Carbons in beiden Massiven beinahe saiger. 

Leider liBt sich iiber diese letztere Frage aus der Karte mangels an 
Fallzeichen nicht urteilen. Uberhaupt sind die Widerspriiche zwischen 
Profilen und Karte ohne Kenntnis des Terrains kaum zu lésen. Doch 
ist es zweifellos méglich, daB eine Betrachtung der Karte allein zu un- 
richtigen Schliissen fiihren kann. Die Permo-Trias liegt transgressiv, 
und das kénnte manche UnregelmiBigkeiten im Kartenbilde verschulden. 

Die Siidiiberschiebung von C, auf die spanische Kreide hat noch 
ziemlich weit im S., auf dem P. de Lacoura, eine Deckscholle hinter- 
lassen (C'gb); an ihr ist neben Perm auch etwas Silur beteiligt. Darin 
sieht CarEz (12), dem sich Bertranp hierin anschlieBt, eine Schwierig- 
keit fiir ihre Herleitung aus C,;—C 4, wo als Altestes Carbon entbloBt ist. 


Nur in dem queren Triaszug (B) zwischen C, und Cg ist bei Larrau 


das schon genannte Devon vorhanden. Mit diesem will BERTRAND 
(vgl. unsere Textfigur 2) das Silur von Lacoura (als zu B gehdrig!) ver- 
binden, wobei aber zu bemerken ist, daB das Devon von Larrau sehr 
bald verschwindet und daf gerade im Meridian dieser Deckscholle 
keinerlei Spur einer paliiozoischen Wurzel innerhalb des siidlichen Trias- 
bandes von B sichtbar ist. Alle diese Schwierigkeiten entfallen jedoch 
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sofort, wenn man mit Fournier (20, vgl. unsere Textfigur 2) die Wurzel 
der Deckscholle nicht im Karbon Cy oder der Trias B sucht, sondern 
siidlich davon, nahe der Uberschiebungsfliche des siidlichen Triasbandes 
auf die spanische Kreide, an welcher sich hier und da, bis ans Westende 
von C, hin, kleine Lamellen von Devon zeigen, die also das Vorhanden- 
sein einer zweiten paliiozoischen Zone siidlich des genannten Triaszuges 
andeuten. Damit erledigt sich auch Bertarnps Einwurf, daf sich 


Begousse Sala Seingace, _ de Tacomra 


= = kreide = Jura -Lias Trias 
Permotrias im untern Profti/ 
u. Carbon im obern Profil 


Vorpermische Gesteine ttm untern Profil 
Vorcarbonische ” ” oberen ” 


Textfig. 2. 


Querprofile durch das Massiv Mendibelza-Igounce. Héhere Darstellung nach 
Fournier (20, p. 93), tiefere nach BERTRAND (6, p. 135). 


Cz bei Lacoura noch soweit gegen 8. iibergeschoben zeige, nur wenige 
Kilometer weiter (an seinem Ostende) aber sprunghaft unter die Trias 
tauche. Indem Berrranp das Silur von Lacoura zu B, das Perm zu 
C rechnet, erhilt er die Einwicklung an der Wurzel beider Decken (vgl. 
Textfigur 2); diese Annahme ist zwar reichlich kompliziert, aber, wie 
wir eben sahen, vollstindig unbeweisbar, ja sogar héchst unwahrscheinlich. 
Konsequenterweise faBt BERTRAND die Carbonmassive des P. de Bergon 
und von Béost-Asté gleichfalls als Bestandteile von C auf (C3 und (,), 
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die auf ihrer Unterlage (B) von Trias und Devon schwimmen. Wieder 
steht er hier in schirfstem Widerspruch zu den iibereinstimmenden 
Profilen von Carez (12), Bresson (10, 8. 842, Profile) und Fournter 
(17, 8S. 710, Profile, 18, 8. 141, 142, Profile). Auf diesen erscheint C, 
von der Trias am N.- wie am Siidrande, sowohl unterlagert, wie auch, 
stellenweise ziemlich weitgehend iiberdeckt, so daB sich gegen N. und 
gegen S. kleine Antiklinalcharniéren herausbilden. Um eine ahnliche 
streckenweise Auflagerung des Mesozoikums B (in normaler Reihenfolge!) 
auf den paliiozoischen Nordriindern von Cy, und Cy zu eliminieren, sah 
sich BerTRAND gezwungen, ein nachtriigliches Uberquellen der Unter- 
lage B gegen 8. auf die iibergeschobenen Massive C anzunehmen 
(»repli B,«), wodurch er seine ohnehin verwickelte Tektonik um eine 
weitere Komplikation bereichert. 

Mit dem Fern-Aufschub von C, nach N. steht es also nicht am 
besten. Der Siidrand ist auch hier eine deutliche Uberschiebung von 
Carbon iiber Trias und spanische Kreide. Am SO.-Ende wird die Kreide 
zu einer schmichtigen Zunge zwischen dem Carbon von C3 und dem 
Devon der Zentralzone reduziert. Noch weiter dstlich liegt sie bereits 
vollstiindig auf dem Carbon (im Bois Espacte), trigt aber noch eine 
kleine (von N. herzuleitende) Deckscholle von Carbon. Das beweist, 
da die tektonische Fliche mitten in das Carbon hineinschneidet. Am 
Ostende von Cy ruht denn auch Carbon direkt auf Devon und es fehlt 
jeder Anhaltspunkt, zwischen beiden eine tektonische Grenze zu ziehen. 

Sehr eigenartig liegen die Verhiiltnisse bei Cy (Béost-Asté). Am 
Westrande besteht es aus Carbon, in dessen Mitte eine lange Devonzunge 
verliiuft. Plétzlich endet es, nur von einem schmalen Permgiirtel um- 
siitumt, an den Oberjura- und Kreidefalten (von B), so unvermittelt, dai 
BERTRAND (siche unsere Ubersichtskarte Taf. XIV) hier die Uberschie- 
bungsgrenze zieht; die mesozoische Serie tiberhéht allerdings das Car- 
bon nicht unbetriichtlich. Die erwihnte Devonzunge setzt sich gegen 
Osten in die Zentralzone fort, zwischen deren Falten die Carbonziige 
ihren normalen Platz finden; BERTRAND selbst spricht davon (6, 8. 132), 
daB hier C seine Wurzel innerhalb der Zentralzone finde. Es ist dann 
nicht recht zu verstehen, weshalb die Zentralzone — in Form des ge- 
nannten Devonzuges, der also mit der Wurzel von C identisch ist — an 
ihrem Westende die Decke B iiberschiebt, die doch nérdlich von C 
wurzeln muB! Im Massiv des P. de Bergon (C3) treten Reste von B 
sogar noch siidlich von C auf — jene oft erwiihnte Triaszone, die, 
stets nérdlich unter C einfallend, den Siidrand von C,— C, begleitet. 
Im Gegensatz zu letzteren gibt es aber siidlich Cs kein Paliozoicum 
zwischen Trias und spanischer Kreide mehr, das, wenn es sein miiBte, 
die Wurzel fiir C; abgeben kénnte, kein Anzeichen einer Einwicklung 
ist erkennbar, so daf Berrranp in unlésbaren Widerspruch mit seinem 
eigenen Deckenschema geriit, das B nérdlich von C seine Wurzel an- 
weist. (Ahnlich schlieBt Fournrer, 20, 8. 92.) — Am Ostende von 


| 


ALBRECHT Spitz — Die Pyreniien im Lichte der Deckentheorie. 303 


C', treten kleine Triasfetzen auf, die BerTRAND zu B stellt (weshalb 
nicht zu A?). Wie eine Briicke ziehen sie sich vom Nordrande dieses 
Massivs iiber Carbon und Devon hinweg an seinen Siidrand. Auch hier 
keine Spur einer Einwicklung, welche diese Deckeninversion aus der 
Welt schaffen wiirde! — Ganz ihnlich steht es auch am Westende von 
C,, in der Gegend von Valcarlos; B liegt von hier ab gegen W. immer 
direkt auf der spanischen Kreide, und nichts verrit, dal} man zwischen 
beiden die Wurzel von C suchen sollte. 


Decke Z auf Blatt Mauléon. 

Zugunsten seiner Einwicklungshypothese fiihrt BERTRAND auch die 
Verhiltnisse siidlich der Stadt Mauléon ins Treffen, wo Z direkt mit B 
in Beritthrung kommt. Noch zwischen Lasseube und Arudy ist die ge- 
wohnte Uberschiebung von 4 auf die priipyreniische Decke Z und von 
dieser letzteren auf die subpyreniiische Zone zu sehen. Weiter westlich 
legt sich aber das Cenoman von Z deutlich auf die nordpyreniische 
Serie (hier B), wobei es zugleich weit nach 8. vorspringt. CAREz (12) be- 
richtet von Konglomeraten an der Basis des Cenoman, wie das ja der 
tiefgreifenden Transgression innerhalb der ganzen Decke Z (vgl. die 
Auflagerung auf die alten Gesteine der Klippen 54-5) entspricht. 
BeErTRAND dagegen faBt die Auflagerung von Z auf B nicht als Trans- 
gression, sondern als Uberschiebung von N. gegen 8. auf, die also das 
gewohnte Verhiltnis von nordpyreniischer Serie zu Z in sein Gegenteil 
verkehrt — ein Gegenstiick der Einwicklungen an Cy—C,. Die Kon- 
glomerate CarEz’ halt er z. T. fiir Reibungsbreccien (6, 8S. 141), z. T. 
allerdings fiir echte Konglomerate, die aber mit ihrem alten Unter- 
grund (z. B. der Trias von Menditte, zwischen Mauléon und Tardets) 
iiber B geschoben sind. Die Hauptstiitze fiir diese Anschauung sieht er 
darin, daB die auf unserer Ubersichtskarte verzeichneten siidwiirts ge- 
richteten Uberschiebungen bei Lurbe (siidlich von Oloron) durch das 
Cenoman iiberlagert werden. Da er diese Uberschiebungen derselben 
Phase zuordnet, welche die nordpyreniiische Serie iiber Z bewegte, so 
kann die Auflagerung des Cenomans nur eine tektonische sein. — Es 
geniigt, sich das Verhiiltnis von vorgosauischen Bewegungen innerhalb 
der Ostalpen zur nachgosauischen Blockbewegung der letzteren iiber 
die Flyschzone zu vergegenwiirtigen, um die Unzuliinglichkeit dieser 
Argumentation zu erkennen'). Mdglicherweise ist auch der siidwirts 
gerichtete Aufschub der Trias von Menditte (siehe oben) iiber B jenem 
von Lurbe gleichzustellen; es ist aber keineswegs unméglich, daB die 
Trias zugleich mit dem Cenoman in einer noch jiingeren Phase bewegt 
wurde. 

Weiter im W. zeigen sich bald die inneren Widerspriiche von BERt- 
rANDs Auffassung: Im einspringenden Winkel zwischen den Massiven 


1) Uber vorcenomane Tektonik in den Pyrenien soll noch gesprochen 
werden 312). 
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B, und B,, treten innerhalb des Cenoman kleine isolierte Massen von 
Trias und jiingeren Schichten auf, welche die Ubersichtskarte nicht 
verzeichnet. Sie sind nach BERTRAND dem Cenoman teils auf-, teils 
untergelagert, und er betrachtet sie entsprechend teils als Deckschollen 
der Decken A und B iiber, teils als Fenster dieser Decken unter Z; 
die Trennung erscheint ihm noch nicht iiberall sicher. Ehe man jedoch 
die Decken A und B wieder in gewohnter Weise auf Z iibergeschoben 
findet, mu die Einwicklung verschwunden sein; mit anderen Worten: 
eine quere Zunge von A- und B-Gesteinen mit dstlichem Axialgefiille 
mu die Cenomanzone trennen in einen éstlichen (auf B iibergeschobe- 
nen) und einen westlichen (unter A—B liegenden) Teil; erst hier konnen 
sich Deckschollen von A und B herausbilden. Keinerlei Angabe der 
Karte rechtfertigt diese Annahme. Erst viel weiter nérdlich, beim 
Massiv B,,, miiBte BERTRAND aus der Karte das Ende der Einwicklung 
erschlieBen. Seine Vorstellung von der Einwicklung der Massive Cy—C4 
diirfte also in der Cenomanzone schwerlich die Stiitze finden, deren sie 
allerdings sehr bediirfte. 


Westende der Pyrenien. 

In der Gegend von St. Jean Pied-de-Port und Bayonne ist die Decke 
C endgiiltig verschwunden; nur A und B sind zwischen spanischer Kreide 
im 8. und Zim N. vorhanden. Die Trennung beider ist nicht besonders 
klar. Uber die Grenze von A, (Gneis) gegen B,, (Silur) ist kaum viel 
mehr bekannt, als daf} sie eine »Dislokation« ist (StUART-MENTEATH). 
Am Westrand von B,, fassen TERMIER und BrerTranp (31) den Kon- 
takt von B (Silur) und A (Carbon) als Uberschiebung auf. Von da gegen 
S. ziehen sie die Grenze mitten durch ein Perm-Trias-Gebiet, ohne daB 
man aus der Karte Anhaltspunkte dafiir entnehmen kénnte. Sehr an- 
fechtbar ist Berrranps Auffassung des sichelférmigen Kreidezipfels bei 
Valearlos (zwischen C, und B,,) als Fenster unter B. Am Ostrande 
fillt die Kreide unter iltere Gesteine. Am Westrande sind nur auf eine 
kurze Strecke Stérungen von vorliufig nicht niher gekliirtem Charakter 
bekannt; fiir den iibrigen, gré8eren Teil seines Verlaufs wiirde man aus 
den Fallzeichen der Karte folgern, da die Kreide dem Massiv B,,, auf- 
gelagert ist, daB also hier ein éhnliches Verhiltnis vorwaltet, wie an den 
Uberschiebungen von Eaux-Chaudes und Gavarnie. Nicht unwahr- 
scheinlich ist nach Analogie zum Osten die Uberschiebung von A auf Z, 
und die Deutung der Kreide von Ainhoa als priipyreniisches Fenster; 
allerdings verzeichnet die Karte im Triaszug ihrer siidlichen Umrahmung 
N.-Fallen. 

Nach Carez (15) liegen am Nordrande von Z gegen die subpyre- 
niiische Zone, dort, wo BERTRAND die Uberschiebungslinie durchzieht, 
mehrere klippenformige Vorkommnisse iilterer Gesteine, wie wir sie 
ihnlich auf Blatt Mauléon im Cenoman sahen. Mag sein, daB sie Klippen 
an der Randiiberschiebung von Z darstellen, wie weiter im Osten, oder 
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Deckschollen auf dem Cenoman, wie auf Blatt Mauléon. An die auf- 
fallenden Klippen von Biarritz kniipft sich der erste Versuch, griBere 
Decken zu konstruieren (BERTRAND 1, 2); geklirt ist ihre tektonische 
Stellung noch nicht. Sie liegen zwar an der Nordgrenze von Z, fallen 
aber schuppenférmig nach N. unter Kreide hinein, gerade so, als wiiren 
sie nach 8. beweet (23). 

Infolge der starken Beteiligung von salz- und gipsreicher Trias an 
diesen Klippen ist bei der Frage der Entstehung salinarer Auftrieb nicht 
auszuschlieBen; doch wird er zur Erklirung kaum ausreichen, da ja 
auch Jura- und Kreidegesteine an ihnen teilnehmen. Auch das starke 
Ubergreifen der Kreide ist nicht aus dem Auge zu verlieren. Zahlreiche 
Liicken im ilteren Gebirge, auch die lokale Uberschiebung von Moiné- 
Mendia (im Massiv Ay) deutet TERMIER (27, 29, 30, 31) als Anzeichen 
tektonischer Bewegungen, wenn auch — von den erwiihnten Ausnahmen 
abgesehen — keine groBeren Deckeniiberschiebungen sichtbar sind. 

In der cantabrischen Kette sind die Dinge noch nicht soweit 
geklirt, daB sie eine Beurteilung erlaubten. 


5. Kritische Zusammenfassung. 
Berechtigung der Deckentrennung. 

Ks ist das die erste Frage, die wir riickblickend aufwerfen miissen. 
Am besten erscheint Z begriindet; doch mubten wir bei Quillan seine 
Selbstiindigkeit anzweifeln. Was A, Bund C anbelangt, so ist BERTRANDS 
Schema keinesfalls zwingend. Die Stérungen zwischen A und B, und 
selbst zwischen diesen beiden und den mesozoischen Anteilen von C 
bringen gewohnlich nur wenig altersverschiedene Glieder zur Beriihrung 
(sehr hiufig z. B. Apt und Albien); aus ihrer Erscheinungsform allein 
wiirde man nicht auf regionale Bedeutung schlieben. Die Trennung 
von A und B kann im gréBeren Teile der Pyreniien nur jemand durch- 
fiihren, der von vornherein von der regionalen Natur dieser 
Storungen itiberzeugt ist; aber gerade das ist es, was ja erst 
bewiesen werden soll! Erinnern wir uns der kiinstlichen und ge- 
waltsamen Abgrenzung von A und B am Ostende der Corbiéres, in der 
Gegend von Tarascon und Oust, am Nordrand der Massive Cg.—C,, in 
der Gegend von Lourdes! Der mesozoische Teil von A hinwiederum 
ist im gréBeren Teil seines Verlaufes (mit Ausnahme der Region siid- 
lich von Cy und C5) von seiner normalen Unterlage, der Zentralzone. 
durch Stérungen getrennt, gar nicht anders wie der mesozoische Anteil 
von B gegeniiber seinen eigenen Zentralmassiven und gegeniiber der 
Zentralzone. Und doch wird nur der letztgenannten Stérung regionaler 
Charakter zuerkannt, ein Beispiel dafiir, da} Bertranps tektonische 
Auswertung der Stérungen nicht frei von Willkiir ist. 

Auch eine tiefgreifende Abtrennung mancher nordpyreniischer 
Zentralmassive (z. B. B,, Agly; Bg, 3 seigneurs; B; Castillon) von der 
Zentralzone sté%t auf Bedenken. Fast durchaus saiger stehen nach 
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Carez die schmalen Kalkbiindel, welche B; von der Zentralzone einer- 
seits, von den Massiven Cg und C, andererseits trennen. Ganz ahnlich 
ist die gegenseitige Position dieser Massive wie bei Aarmassiv und Gott- 
hard; und doch sollen sie von 8. her iibereinander gewanderte Tauch- 
decken sein? 

Deckschollen oder Fiacher? 

Am einschneidendsten fiir die Tektonik der Pyreniien ist jedenfalls 
die Deutung der C-Massive. Im vorigen Abschnitte sahen wir, mit wie 
vielen Widerspriichen BertTRANDs tektonische Formel fiir das Basken- 
land behaftet ist und welch verwickelten Apparat von Hilfshypothesen 
er bendtigt, um seine Grundhypothese von der Wurzellosigkeit der 
Massive C,—C) zu stiitzen. Wessen sich deckentheoretische Lésungen 
sonst am meisten zu riihmen pflegen, Durchsichtigkeit und Klarheit der 
Konzeption, Grofziigigkeit und Okonomie des Bewegungsbildes, das 
alles ist in BERTRANDs Synthese schon fiir die éstlichen Pyrenien nicht 
erreicht, fiir die westlichen vollstindig ins Gegenteil verkehrt. Wenn 
man auch eine Hypothese kaum direkt widerlegen kann, insoweit sie 
auf Unbeobachtbarem beruht, weil sie durch Hilfshypothesen stets aufs 
neue gestiitzt werden kann, so muB man doch sagen: die innere Wahr- 
scheinlichkeit hat Bertranps Hypothese nicht fiir sich. Es 
driingt sich die Frage auf, ob man bei gleichem Aufwande an Kompli- 
kation nicht die Widerspriiche vermeiden kann, in die sich BERTRAND 
verwickelt. Zwei Auswege erscheinen da gangbar: 1. C;—C, sind wur- 
zelnde Fiicher, deren Stiel vollstiindig abgequetscht und daher in den 
queren Triasstreifen nicht erkennbar ist. 2. C,—C. sind Deckschollen; 
ihre Wurzel liegt in dem schmalen paliozoischen Streifen zwischen der 
Triaszone ihres Siidrandes und der spanischen Kreide. Von hier gehen 
die Uberschiebungen ficherférmig gegen S. (P. de Lacoura, C,,) und 
gegen N. (C;—C,) aus. Nach Osten streicht die Wurzelzone, bzw. die 
tektonische Linie an der Grenze von Trias und Kreide, durch welche die 
Wurzel nach dem Verschwinden des Paliozoicums vertreten wird, unter 
der von Alluvium bedeckten Liicke in der Trias des Siidrandes von C3 
(westlich des P. de Bergon) in dieses Massiv hinein; C bildet also be-- 
reits einen wurzelnden Fiicher. 

Sollte sich aber in Zukunft die Darstellung auf den Profilen Carrz’ 
und Fourniers gegeniiber dem tektonischen Anschein des Kartenbildes 
behaupten und durchsetzen, dann wiire die bisherige Auffassung beider 
Forscher eine viel befriedigendere und zugleich die bei weitem einfachste 
Lésung: C,—C3 wiiren wurzelnde Fiichermassive, die an den Enden 
jih untertauchen. Ahnlich quere Segmentierungen sind zweifellos in der 
Niihe vorhanden. So versinken die nach Siid iibergeschobenen meso- 
zoischen Falten von Bielle (nérdlich Bédous) an ihrem Westende ganz 
jih unter der Kreide, was auch BERTRAND nicht leugnet. Nach Brr- 
TRANDS Auffassung miiB®ten solche Querwellen auch an anderen Stellen 
vorhanden sein, wobei sie hiiufig in den aufeinanderfolgenden Zonen 
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ihr Vorzeichen wechseln: dem Versinken des Fensters von Oust (Z4) 
gegen W. steht im gleichen Meridian das Ausheben der Sediment- 
briicke zwischen B; und Bg gegeniiber. Die Querelevation zwischen C; 
(Barousse) und Cg, (Arize) machen auch die inneren Falten der Zen- 
tralzone mit; in dem dazwischen gelegenen noérdlichsten Faltenzug der 
Zentralzone erfolgt jedoch das Gegenteil, usw. 

Auch fiir die éstlichen C-Massive (C;—C.) kann die Auffassung als 
wurzelnde Fiichermassive bisher nicht als widerlegt gelten, weil ihr 
Ausheben an den queren Enden keineswegs sichergestellt ist. Selbst B 
kann im Osten, wo es A gegeniiber die gréBte Selbstiindigkeit zeigt, als 
Fiicher gedeutet werden. Mit Recht hat Roussen (25, 8. 35) betont, 
daB seine Kontinuitiit im Streichen nirgends unterbrochen ist. Mehr 
als die nord- und siidwirts gerichteten Bewegungen, die BerTRAND im 
Baskenlande annimmt, brauchen wir fiir den Facher auch nicht. Nicht 
den Ficher, den Pilz hat die Deckentheorie diskreditiert; den Ficher 
konnte sie weder in den autochthonen Zentralmassiven der Alpen, noch 
im riickgestauten Deckenland vermeiden. 


Nord- und Siidbewegungen. 

Tatsiichlich haben wir in den Pyrenien fiir beide Richtungen geniigend 
Beispiele. An Nordbewegungen ist am ganzen Nordrand des Gebirges, 
an Siidbewegungen auf der Siidseite kein Mangel. Innerhalb der nord- 
pyreniischen Zone stehen sich nérdlich Bédous (bei Bielle, Blatt Mau- 
léon) gegeneinander gerichtete Antiklinalen, in der Zentralzone bei 
Amélie-les-Bains (siidlich Quillan) gegeneinander gekehrte Synklinalen 
nach Art von Doppelfalten gegeniiber. Im Baskenland fabt Berrranp 
(6) die Sitidbewegungen in der Kalkzone und in den C-Massiven mit den 
groBen Siidiiberschiebungen von Eaux-Chaudes und Gavarnie in eine 
Phase zusammen, die jiinger ist als die N.-Bewegung. Fiir die Zentral- 
und Ostpyreniien ist er wenige Jahre vorher (3) zu dem entgegengesetzten 
SchluB gekommen. Er macht keinen Versuch, den Widerspruch zu 
lésen. Doch scheint die iiltere Auffassung besser begriindet. Man 
braucht nicht allzuviel Gewicht auf seine Angabe zu legen, daf in der 
Zentralzone am P. de Mauberné (Blatt Bagnéres-de-Luchon) die Stirnen 
der siidlich iiberlegten Falten gegen N. umgebogen seien (als Wirkung 
der iiber sie hinweggegangenen nordpyreniischen Decken, 3, 5. 156ff.), 
denn das Kartenbild ist hier noch nicht gekliirt!); aber es erscheint 
von Bedeutung, daB in der Doppelmulde von Amélie-les-Bains die 
siidgeriehteten OSO.-streichenden Falten von einer nordgerichteten 
ONO.-streichenden Uberschiebung abgeschnitten werden (3, 8. 166ff.), 
und daB nach Bresson (10, $. 844—5) am P. de l’Arcizette bei Eaux- 


1) Das Profil verzeichnet im Kern einer nordwiirts geschlossenen Silurmulde 
eine Devonmasse; auf der Karte erscheint diese jedoch zugleich gegen 8. fenster- 
formig geschlossen, ohne daB zu ersehen wiire, wo sie weiter siidlich wieder 
auftaucht! 
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Chaudes die Kreide nach Eintritt der groBen Siidiiberschiebungen noch- 
mals in eine nordwiirts iiberlegte Falte zusammengestaucht ist. Damit 
wiirde auch die nordgerichtete Umfaltung des Siidrandes von B bei Bg 
(Salvezines) gut harmonieren. Dieser jiingeren Phase zihlte BerTRAND 
im Jahre 1907 die iibrigen nordgerichteten Bewegungen auf der Siidseite 
der Pyreniien (La Guardia, Amélie-les-Bains, Uberschiebungen siidlich 
von Coustouges bei St. Laurent de Cerdan, vgl. auch 22) zu. Es ist 
wenig iiberzeugend, wenn er in der gleichen Arbeit (3, S. 158, 166 ff.) 
erklirt, es gibe in tertiiirer Zeit nur einen, nordgerichteten Schub, 
der aber in den vorpermisch angelegten Siidiiberschiebungen der 
Zentralzone neuerliche Bewegungen gegen 8. auslése, und nur dort als 
N.-Bewegung erscheine, wo er das Streichen der vorpermischen Falten 
stark schneide (z. B. bei Amélie-les-Bains). Nun ist aber die Schub- 
richtung der variszischen Gebirgsbildung, wie wir noch sehen werden, 
nicht so leicht zu bestimmen; vor allem widerlegen aber die oft er- 
wiihnten Siidiiberschiebungen innerhalb der nordpyrendischen 
Kalkzone nérdlich Bédous auf das Entschiedenste diese Auffassung. 

Wenn wir also — wie es den Anschein hat und wie das auch BERTRAND 
schon 1907, jedenfalls aber 1911 tat — Nord- und Siidbewegungen zeit- 
lich trennen, so zerlegen wir auch die Entstehung der Fiacher in zwei 
Phasen. Bei der sehr geringen Breite mancher Fiichermassive (z. B. 
Bg, Cy) wiire man sonst in Verlegenheit, wo die begrenzenden Stérungen 
in der Tiefe den Raum finden sollten, um sich auszurichten und zu ver- 
schwinden. Auch diese letzte mechanische Schwierigkeit des Fiichers 
fallt nun dahin. 


Die Wurzelfrage. 


Umgekehrt steigen die Schwierigkeiten, wenn man nach der Wurzel 
der schwimmenden Massen Umschau hilt. Nach Abwicklung der 
Decken A—C kiime man, wie Rousset (25) betont hat, weit iiber den 
nordwiirts bewegten Saum der Zentralzone nach Spanien hinein, in 
Gegenden, die vollstiindig unter der Herrschaft des Siidschubs stehen; 
die wenigen nordwiirts gerichteten Bewegungen (vgl. oben) sind streng 
lokalisiert, und nichts berechtigt zu der Annahme (3), da Teile der siid- 
blickenden Falten nach N. umgelegt und als nordpyreniiische Decken 
passiv verschleppt wurden. Auch die Fazies ist hier spanisch entwickelt, 
d. h. die Oberkreide liegt auf Lias oder ilteren Schichten, Jura und 
Unterkreide sind ganz im Gegensatz zur nordpyreniiischen Region wahr- 
scheinlich gar nicht zur Ablagerung gelangt (3, 8. 15, 25; 15, S. 3209; 14). 
Desgleichen zeigen sich im Paliozoicum nach Rousset (25) merktiche 
Differenzen zwischen Zentralzone und nérdlichen Zentralmassiven. Man 
kénnte diesen Schwierigkeiten nur durch die Annahme ausweichen, dab 
die Decken im nérdlichen Saume der Zentralzone wurzeln, daB aber der 
zwischen Wurzel und Decken gelegene palaeozoische Untergrund bei der 
Deckenbildung viel stiirker verkiirzt worden sei, als die Decken selbst. 
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Das stiinde allerdings in Widerspruch mit BertRANDs Vorstellung von 
dem passiven Abgleiten der Decken gegen N., wobei stiirkere Verkiir- 
zungen durch Faltung auch in der Zentralzone unterblieben. BERTRAND 
scheint sich dieser Schwierigkeit nicht bewuBt zu sein. Denn obwohl 
er den genannten Ausweg nicht beschreitet, sucht er (3,8. 26) dennoch 
die Wurzeln am Nordrand der Zentralzone, in ihrem noérdlich bewegten 
Teile; dort laBt er z. B. By (Agly) wurzeln, auch C\—Cy4, wie wir 
sahen. Es ergibt sich aber da sofort, besonders fiir die Massive C;—C, 
(iiber Cy—C, wurde schon gesprochen), eine weitere Schwierigkeit. 
Diese Massive enthalten — was in der Darstellung unserer Ubersichts- 
karte nicht hervortritt, grofe Massen von kristallinen Schiefern und 
Granit. In dem schmalen nordwiirts bewegten Teil der Zentralzone, 
der fiir die Wurzeln in Betracht kommt, sind jedoch nur Granit- und 
Gneisflecken von beschrinkter Ausdehnung im Streichen vorhanden; 
kontinuierliche, im Streichen mit den Vorkommnissen in C 
korrespondierende Massen fehlen! (Vgl. auch Referat iiber 3 in 
Mitteil. Wiener geol. Ges. 1909, S. 243). 

Ubrigens spricht auch die Bemerkung Lonacuampons (21, 8. 49ff.), 
daB sich die K-reichen Granite der Zentralzone von den Na-reichen 
Graniten der nordpyreniischen Massive im allgemeinen gut unterscheiden, 
gegen eine tektonische Beziehung beider. 

Ob wir nun die Wurzeln im N. oder im 8. der Zentralzone suchen, 
durchwegs stoBen wir auf schwer zu iiberwindende Schwierigkeiten! 
Auch der letzte Ausweg, die ganze Zentralzone als schwimmende Decke 
aufzufassen (TERMIER), ist nicht gangbar, denn sie versinkt im W. unter 
der Kreide. Nicht einmal fiir Teile der Zentralzone ist diese Auffassung 
miglich; die gréBte Uberschiebung innerhalb der paliozoischen Zentral- 
zone, die Linie von Mérens, lést sich nach BERTRAND im Streichen in 
eine geschlossene Falte auf (3, 8. 152); iiberdies verbiirgen die engen 
stratigraphischen Beziehungen von dA (= Zentralzone) zu Z und damit 
zum subpyreniischen Vorland die enge Zusammengehorigkeit aller drei. 


Die griinen Gesteine. 

Kine ihnliche Schwierigkeit ergibt die Betrachtung der |herzoliti- 
schen Intrusionen in dem Mesozoicum von B (zu unterscheiden vow den 
Ophiten, welche Ergiisse in der Trias bilden!), die offenbar mit der Mar- 
morisierung von B und der stellenweisen Ausbildung von Kontaktmine- 
ralien (z. B. Dipyr) in Zusammenhang stehen. Da sie mechanisch 
beeinfluBt sind, hilt BERTRAND ihre Intrusion fiir alter als die Decken- 
bildung. Nun fehlt aber in der Zentralzone, dem »Wurzelgebiete« der 
Decken, jede Spur |herzolitischer Schlote. BERTRAND wird daher zu der 
Hypothese gedriingt, die griinen Gesteine seien endomorphe Randbil- 
dungen von jungen Graniten, welche in die Kalke der Decke B — die als 
mittlere der drei Decken die tiefste Stelle innerhalb der »nordpyre- 
niischen Geosynklinale« einnimmt — intrudierten. Er kann sich dabei 
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petrographisch auf iihnliche Veriinderungen stiitzen, die Lacroix vom 
Kontakt des Granits von Quérigut (Zentralzone siidlich Quillan) mit 
paliozoischen Kalken beschrieb, geologisch auf das tatsichliche Vor- 
handensein junger Granite, die bei Lourdes die Kreide im Kontakt 
veriindern. Seine Hypothese wurde von seinem Schiiler LONGCHAMBON 
weiter ausgebaut (21). Dieser beschreibt vom Siidrand des Massivs By, 
(3 seigneurs) einen allmihlichen Ubergang von Granit itber Alkaligranit 
und Hornblendegranit zu Lherzoliten, die in den Kalken stecken!). In 
ansprechender Weise versuchte er, die chemischen Modifikationen des 
Eruptivgesteins mit der Aufschmelzung der mesozoischen Serie — Salz 
(Na!)-reiche Trias, Ca- und Mg-reiche Kalke und Dolomite des Lias- 
Jura — in Beziehung zu setzen. Bei der Einschmelzung der Ca- und 
Meg-Sedimente werden die » fumerollen« Bestandteile des Magmas (Si, Al, 
Alkalien) ausgetrieben; sie gehen durch die Kalke hindurch, ohne mehr 
zu bewirken als ihre Marmorisierung, werden dagegen in den tonig-mer- 
geligen Schichten des Lias und dann wieder des Albien gewissermaBen 
abfiltriert und erzeugen hier reichlich Kontaktmineralien. So wird in 
geschickter Weise die schon von BERTRAND (3, 8. 143) hervorgehobene 
Erscheinung erklirt, dab zwar Griingesteine, Kontaktmineralien und 
Marmore offenbar gemeinsamer Entstehung, aber doch riéiumlich von- 
einander unabhingig sind. 

Gegen diese Vorstellungsreihe li®t sich eiwenden, in den beiden, 
von Lacrorx und LonccHAMBON beschriebenen Fiillen ganz offensicht- 
lich Ausnahmen vorliegen (dies ist auch die Ansicht von SuEss, 26, 
S. 274). Wiiren solche Verhiltnisse die Regel, dann miiBte man sie ja 
iiberall an den so zahlreichen Primirkontakten von Graniten und paliio- 
zoischen Kalken der Zentralzone antreffen. In Wirklichkeit fehlen sie 
fast durchwegs; dagegen findet man bei Lourdes in der Decke 4 — also 
nicht in der Mitte der Geosynklinale, sondern an ihrem Nordrande! — 
Stécke von jungen Graniten neben Gingen von jungen Peridotiten 
und Lherzoliten, die beide in denselben Gesteinen stecken, niimlich 
den Mergeln des Albien. Es folgt daraus, wie auch STEINMANN be- 
tont hat (10, 8. 825ff.), da derartige Aufschmelzungen lokal sehr 
wohl vorkommen kénnen, daB man aber die Differentiationen der 
Maginen nicht allein aus diesem Gesichtspunkte beurteilen darf, da sie 
offensichtlich unabhiingig sind von der chemischen Beschaffenheit der 
Nachbargesteine. 


Alter der Uberschiebungen. 
Es ist nun allerdings die Frage zu stellen, ob man die Intrusion der 
griinen Gesteine wegen ihrer mechanischen Beeinflussung wirklich fiir 
iilter halten mu als die Deckenbildung, oder ob man sich damit be- 


1) Recht auffallend erscheint in diesem Zusammenhang das Fehlen von Aplit- 
und Pegmatitgiingen in der mesozoischen Nachbarschaft des Granits (8. 53)! 
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gniigen kann, sie ilter als die letzte Phase der Gebirgsbildung anzu- 
setzen, wie das auch fiir die Griingesteine der Alpen von manchen For- 
schern angenommen wird; damit wiirden die Schwierigkeiten beziiglich 
ihrer Wurzel entfallen. Dai die Gebirgsbildung in den Pyreniien in 
Phasen und Abschnitte zerfillt, ist eine seit langem eingewurzelte 
Ansicht. 

Im allgemeinen ist man heute der Ansicht Bressons (9, 10), dab es 
drei grobe Dislokationsperioden gibt: vor dem Perm, vor dem Cenoman, 
vor dem Eociin; alle drei genannten Ablagerungen fiihren Konglome- 
rate. Allerdings kann man nur an wenigen Stellen kriftige Diskor- 
danzen beobachten; so kam es, da Carez anfiinglich nur die letzte 
Phase gelten lie. Das Eocan liegt trotz der gewaltigen Anhiiufung von 
Puddingen gewohnlich direkt und anniihernd konkordant auf der Kreide. 
Die Permotrias sitzt am P. de Bergon (C3), am Ostende von C4 und 
siidlich B; (Castillon) stark diskordant auf ihrer Unterlage; allerdings 
wird sie im ersteren Falle von Carez (12), in letzterem von BERTRAND (6) 
fiir aufgeschoben (B) gehalten! Bei Gavarnie zeichnet Bresson (9, 
S. 816, 817) an der Basis des flachliegenden Cenoman einen damit 
vollstindig konkordanten Fetzen von Perm, der die Schichtképfe des 
Palaozoicums abschneidet. Auch wo dieser fehlt, ist die diskordante 
Auflagerung des Cenoman sehr deutlich ausgeprigt; aber gerade diese 
Stelle beweist, daB die Diskordanz hier bereits vorpermisch ist. Auch 
weiter westlich sitzt Perm der spanischen Bedeckung ¢iskordant auf 
Carbon (Carez, 15, Prof. 6 auf Taf. XXXIX, nach Bresson). Nur 
CarEZ’ Profile (12) durch Cy, und Cy zeigen die Oberkreide mit starker 
Diskordanz auch auf Permotrias sitzend. 

Allerdings hielt Carez urspriinglich (10, 11, 15, 8. 1154 ff.) die ganze 
spanische Kreide fiir eine von S. her aufgeschobene Decke. Wenn 
sich in den groBen Uberschiebungen von Eaux-Chaudes und Gavarnie 
gewiB auch basale Gleitflichen und tektonische Stockwerke heraus- 
gebildet haben, so 1iBt doch das Vorkommen von gerundeten Blécken 
des Untergrundes in der Kreide, von Ostreenbinken, u.a.m. an ihrer 
autochthonen Natur keinen Zweifel, wie spiter auch CareEz (10, 8. 848) 
anerkannt hat. Eine Schwierigkeit kénnte das Vorhandensein einer 
(von CaREz zuerst tektonisch gedeuteten) Peneplain an ihrer Basis 
bilden; doch ist bei der groBen Liickenhaftigkeit der mesozoischen Serie 
in der Zentralzone eine terrestrische Entstehung fiir sie ganz gut vor- 
stellbar. 

Was die Richtung der alteren Uberschiebungen anbelangt, so hat 
Bresson (10) und mit ihm Bertrranp (3) eine siidliche Bewegung fiir 
die variszische Faltung angenommen. Noch viel weiter ging RoussEL 
(24), der vom Primiir bis ins Tertiiir 9 gebirgsbildende Phasen mit bald 
nord-, bald siidgerichteter Bewegung und darauffolgender Transgression 
annahm. Es ist aber aus den wenigen profilmifigen Diskordanzen, die 
sichergestellt sind (vgl. oben) die Schubrichtung nicht ohne weiteres zu 
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entnehmen, weil die transgredierenden Schichten nicht etwa Falten oder 
Uberschiebungen iiberdecken, sondern héchstens isoklinal geneigte 
Biindel gleichaltriger Schichten; daraus lassen sich aber keine Schliisse 
ziehen. Nur das 8. 311 erwihnte Permvorkommnis am Siidrand der 
Zentralzone transgrediert eine bereits nach 8. leicht iibergelegte Carbon- 
falte. Ahnlich liegt die diskordante Trias siidlich B; (Castillon) auf 
einer Falte, die aber leicht gegen N. iiberkippt ist (15, Taf. 15, Prof. 7). 
Diese Stelle wire von Bedeutung, wenn sich Bertranps Vorstellung von 
der tektonischen Natur der Diskordanz nicht bewahren sollte. 

Kine Ausnahme macht auch das Cenoman (Z) in der Gegend nérd- 
lich von Bédous (Blatt Mauléon), das hier eine gegen 8. gerichtete Uber- 
schiebung iiberlagert; die Stelle wird von BERTRAND allerdings tektonisch 
gedeutet (vgl. 8. 303). Es ist aber eine auffillige Tatsache, daB inner - 
halb der ganzen nordpyreniischen Zone, — mit Ausnahme der prii- 
pyreniischen Fenster, — die Oberkreide giinzlich fehlt. Ihre Tektonik 
kénnte ganz gut vorcenoman sein; nachcenoman (sogar nacheociin) 
dagegen ist der randliche Aufschub gegen N. und 8. und die Bewegungen 
an den »Fenstern«, sei es, daB man in diesen autochthone, randlich 
zusammengeschobene Transgressionsbecken sieht (wie das neuerdings 
wieder fiir die Gosaubecken der Alpen vertreten wird), sei es, daB man 
die Kalkzone en bloc iiber die priipyreniiische Zone tibergeschoben denkt. 


Analogien mit den Alpen. 

Manche der im vorhergehenden beriihrten Punkte haben ihr Gegen- 
stiick in den Alpen. Brrtrranp, Suess (26), LonacHaMBon haben das 
fiir die griinen Gesteine hervorgehoben. In beiden Fiillen die Trennung 
in Tuffe und Intrusiva, in beiden Fallen nicht unbedeutende Metamor- 
phose der benachbarten Sedimente, ohne daf sie riiumlich streng an die 
Intrusionen gebunden erschiene, in beiden Fillen die gleiche Vorstellung 
aufsteigender »colonnes filtrantes«, die in den Pyreniien allerdings im 
Gegensatz zu den Beobachtungen, die man z. B. an den Pegmatiten der 
Tonalezone machen kann, nicht in den Kalken, sondern den tonreichen 
Sedimenten niedergeschlagen werden. Diese pneumatolytische Hypo- 
these TERMIERs hat allerdings durch die Beobachtung, da bei Genua 
die griinen Gesteine zwischen ganz unveriinderten Sedimenten liegen, bei 
ihrem eigenen Urheber betrichtlich an Gewicht eingebiiBt. Brrtranps 
Vorstellung von der geosynklinalen Lage der griinen Gesteine beriihrt 
sich mit Sremmanns Idee ihrer Verkniipfung mit Tiefseebildungen. 
Letzterer Annahme sind allerdings gerade in den Pyreniien — wie SUEsS 
hervorgehoben hat (26, 8. 274) — die Verhiiltnisse nicht giinstig; auch 
an tektonische Flaichen erscheinen hier die Griingesteine nicht gekniipft. 

Nordpyrenien und Alpen haben auch gemeinsam, daf ihre Sedi- 
mente vielfach zu Unrecht als Bildungen einer Geosynklinale bezeichnet 
werden. Im Paliozoicum sind die Pyrenien noch iiber die Corbiéres 
mit dem Zentralplateau verbunden. Die Permotrias ist eine landnahe 
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Bildung; nach Ablagerung des kalkigtonigen Lias kommen recifale Jura- 
dolomite zum Absatz, denen nach einer grofen Liicke im Malm und der 
unteren Kreide neuerdings recifale Kalke im Apt folgen. Die Albien- 
mergel mégen eine gréBere Tiefe andeuten, aber schon im Cenoman 
treffen wir wieder recifale Hippuritenkalke in der Zentralzone und auf 
den Corbiéres, getrennt (!) durch die strandnahen Konglomerate der 
priipyreniischen Zone. Der Geosynklinalcharakter beschriinkt sich also 
darauf, daB gewisse Ablagerungen in einem Gebiete relative r Depression 
zwischen zwei stiirker verlandeten Streifen (Zentralzone, Corbiéres bzw. 
Vorland) zum Absatz kamen; dem trigt (immer noch zu wenig) Brer- 
TRAND Rechnung, wenn er die Nordpyreniien als mesozoische Geosyn- 
klinale 2. Ordnung bezeichnet (3, 8. 26). Die héhere Oberkreide ist 
bereits iiberall als Flysch entwickelt, und es ist im Gegensatze zu den 


Alpen interessant, daB die Entstehung dieser — iibrigens so universell 
verbreiteten — Facies hier noch nicht mit der Deckenbildung in Zu- 


sammenhang gebracht wurde. Erst mit dem Kociin (Puddinge von 
Palassou und Montserrat!) lit BerTRAND letztere beginnen, mit dem 
flachliegenden Aquitanien bereits abgeschlossen sein (3, 8.179). Es sind 
also die letzten Phasen der Gebirgsbildung in den Pyreniien alter als 
in den Alpen. 

Manche Ahnlichkeit findet man auch in der Zonengliederung des 
Nordrandes beider Gebirge. So entspricht die subpyreniiische Zone der 
alpinen Molasse, die priipyreniische Zone (Z) der ostalpinen Flyschzone ; 
die nordpyreniischen Decken erinnern an die helvetischen Kalkalpen 
(mit ihren Zentralmassiven), wobei der Decke C (nach Bertrranps Auf- 
fassung) die Rolle der Préalpes zufiele, dem Albien jene des Flysches 
(SuEss, 26, 8. 264). 

Nirgends sind aber solche Faziesunterschiede vorhanden wie in den 
Alpen. Von der sekundiiren Metamorphose der Decke B abgesehen — 
die im Osten iibrigens auf A iiberspringt — sind alle Zonen, selbst Vor- 
land- und Zentralzone (mit ihrer spanischen Bedeckung) im wesentlichen 
gleich ausgebildet; die Unterschiede beschriinken sich hauptsichlich 
darauf, daB einzelne Schichtglieder, die in gewissen Zonen vorhanden 
sind, in anderen fehlen. 

Eine weitere bedeutsame Analogie liegt in den Fiicherstrukturen. 
Auf die Ahnlichkeit der nordpyreniiischen Zentralmassive mit den 
Kernen der Mt. Blane-Zone wurde schon hingewiesen (8. 306); aber auch 
die Fiicherstellung der Pyreniien im grofen erinnert an das Bild von 
Alpen + Dinariden, ohne daB hier eine tektonische Linie beide Teile des 
Gebirges schiede. Und wie in den Westalpen die Innenfaltung tief in 
den Kérper der Alpiden eindringt, andererseits sich in den Dinariden 
moglicherweise Anzeichen nordgerichteter Bewegungen werden ausfindig 
machen lassen, iihnlich iiberkreuzen sich beide Schubrichtungen auch in 
den Pyrenien. Westalpen-bzw. Alpenfiicher iiberhaupt, und Pyre- 
niienfiicher scheinen doch mehr zu besagen als einen bloBen Riickstau 
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gegen Senkungen!) (SuEss 26, 8. 273); das ganze Dinaridenproblem — 
und damit die Frage asiatischen Schubs in Europa — erscheint damit 
gleichbedeutend. Auch die Frage erhebt sich, ob die »Riickfalten« 
durch Uber- oder Unterschiebung entstanden seien. BrerTraNnD sucht 
die Siidbewegung in den Pyrenien, die allen alteren Forschern als hervor- 
stechendster Zug der Tektonik galt, zu eleminieren, indem er sie teils als 
gegen 8. gerichtete Auslosung einer nordwirts wirkenden Kraft (3), teils 
als Wirkung einer Unterschiebung darstellt (6); es wiiren also nur nord- 
wiirts gerichtete Kriifte titig gewesen. Mit demselben Rechte kann man 
den SpieB auch umdrehen und nur siidwirts wirkende Krifte anerkennen. 
Ks fehlt eben derzeit noch ein Kriterium, das die Feststellung der abso- 
luten Bewegungsrichtung erméglichte. Solange man ein solches nicht 
gefunden hat, ist man ohne zwingende morphologische Ziige im Be- 
wegungsbild durchaus nicht berechtigt, nord- und siidbewegte Krusten- 
teile mit zweierlei MaB zu messen; man muB bei beiden in gleicher 
Weise die aktive Bewegung entweder in die Antiklinen oder in die Syn- 
klinen verlegen: sonst verfiele man in reine Willkiir. 

Soviel ist in den Pyreniien wie Alpen sicher, daB die Ficherstellung 
nacheociiner Entstehung ist; in beiden beginnen sich Zeichen einer zeit- 
lichen Gliederung der verschieden gerichteten Schiibe abzuheben. Es 
kniipft sich daran die Frage, ob ficherférmige Gebilde mit streng gleich- 
zeitiger Entstehung beider Flanken méglich sind. 


Schlubwort. 


Wenn man das vorhandene Material iiber die Tektonik der Pyrenien 
einer kiihlen und niichternen Beurteilung unterzieht, so kann man sagen: 
die bisherigen deckentheoretischen Lésungen sind nicht im- 
stande, die mancherlei Schwierigkeiten, welche der Aufbau 
der Pyrenien bietet, durch ein einheitliches Bild in zwingen- 
der Weise zu lésen. Sichergestellt erscheinen ausgedehnte Nord- 
bewegungen am Nordrand, ausgedehnte Siidbewegungen am Siidrand 
der Kette, stellenweise Ubergreifen beider Bewegungen iibereinander; 
fraglich bleibt die Deutung der nordpyreniischen Zentralmassive. An- 
gesichts der Widerspriiche, die BeRTRANDs Synthese anhaften, sind wir 
noch nicht berechtigt, von der Vorstellung der alteren Forscher abzu- 
gehen; es bleibt vorliiufig beim Bilde eines grofen Fiichers, der sich 
nordlich der Achse in kleinere Fiicherzonen gliedert. 

Selbstverstindlich miissen bei einer Beurteilung vom griinen Tisch 
aus zahlreiche Fragen offen bleiben, die sehr rasch durch Arbeit im Felde 
zu lésen wiren: dieser gehért in Zukunft das Wort. 


1) Auch die Granite von Lourdes, ihrem Alter nach ein — freilich riumlich 
viel beschriinkteres — Gegenstiick der periadriatischen Intrusionen, liegen auf 
der Nordseite des Gebirges! 


III. Biicher- und Zeitschriftenschau. 


Kriegsgeologie. 
Von W. Salomon. 


Auf §. 94—95 dieses Bandes hat Srernmann vier Veréffentlichungen be- 
sprochen, die sich auf die Anwendungen der Geologie im Kriege beziechen, niimlich 
erstens die beiden kleinen Schriften von Kranz, in denen zuerst die Anregung zur 
Beschiftigung mit diesem Gegenstande gegeben wurde, zweitens meine Broschiire!) 
und drittens van WERVEKEs Ausfiihrungen in der StraBburger Post. 
hat selbst einige kurze, aber beachtenswerte Bemerkungen hinzugefiigt. Mittler- 
weile sind in Zeitungen und wissenschaftlichen Zeitschriften noch einige andere 
Veroéffent!ichungen iiber denselben Gegenstand erschienen, die ich hier anfiihren 
méchte, soweit sie mir bekannt geworden sind. Ich nenne vor allen Dingen 
wieder Kranz, der in Petermanns Mitteilungen, Jahrg. 1915, Juliheft S. 249—255 
seine bisherigen Ergebnisse und Erfahrungen mitteilt?). Ferner liegen mir vor: 
Fr. Frecu: Militiirgeologie (Die Naturwissenschaften, Jahrg. Ill, Heft 1 vom 
1. Januar 1915, Berlin bei Springer, 8. 1—2); A. HamBiocu und C. Morpziou: 
Uber Trinkwasserversorgung im Felde (37 8., 1 Taf., Westermann, Berlin 1915); 
Fr. M. Beur: Geologie und Bergbau im Kriege (Frankfurter Zeitung, Nr. 82. 
Erstes Morgenblatt vom 23. Miirz 1915); M. BrXuHAusER: Die Geologie im Kriege. 
(Aus der Heimat, 1915, Heft 1, 8 S., Stuttgart); Namenlos: Geologie und Krieg 
(Kolnische Zeitung, 14. Miirz 1915, Nr. 267, Literatur- und Unterhaltungsblatt) ; 
Fr. Koyic: Uber Kriegsgeologie und die kartographische Seite dieser Frage. 
(Kartographische Zeitschrift, Jahrg. IV, Wien, Okt. 1915, 12 8.). In den auf- 
gefiihrten Schriften finde ich noch die folgenden erwihnt, die mir persénlich nicht 
zugiinglich waren: R. Potonié: Uber Militirgeologie (Naturwiss. Wochenschrift 
1914, 8. 792) und: Geologie und Krieg (Die Woche, 1914, Heft 43); E. Dacqué: 
Die Bedeutung der Geologie fiir den Krieg (Monatshefte fiir den naturwissenschaftl. 
Unterricht, N. F. VIII, 1915, S. 48 u. f.; A. Kortscn: Kriegsgeologie (Voss. Zeitung, 
Nr. 43 vom 24. Januar 1915); A. M.: Geologie und Krieg (Geographischer An- 
zeiger 1915, S. 116). Endlich hat Frecu im Neuen Jahrbuch fiir Miner. 1915, 
Bd. II, Heft 1, S. 83—84 ein Referat meiner Broschiire veréffentlicht und dabei 
einige beachtenswerte Bemerkungen hinzugefiigt. 

Das diirfte wohl die gesamte Literatur iiber den Gegenstand sein, wenn ich 
von den zahlreichen Schriften absehe, die die Bodenschiitze der Kampfgebiete und 
ihre allgemeinen morphologischen Verhiiltnisse behandeln (z. B. Fr. Frecu: Uber 
die Brennstoffvorriite unserer Feinde und: Die Schlachtfelder in geographisch- 
geologischer Hinsicht. Am zitierten Ort S. 2 u. f. und 8. 101 u. f. J. Pompgcks: 
Die Bodenschitze der Kampfgebiete in ihrer Bedeutung fiir uns und unsere Feinde. 
(19 8. Tiibingen 1915, Kloeres). 


1) Ich méchte auch an dieser Stelle hervorheben, daf$ der Reinertrag des 
Verkaufspreises (80 Pf.) zu gunsten von Hinterbliebenen im Kriege gefallener 
Geologen Verwendung findet. 

2) »Aufgaben der Geologie im mitteleuropiiischen Kriege. « 
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Von neuen, in STEINMANNS Referat noch nicht erwihnten Tatsachen und Ge- 
sichtspunkten sind hauptsichlich noch die folgenden zu erwihnen: 

Vor allen Dingen hat man mittlerweile bereits an verschiedenen Stellen der 
Front und in verschiedenen Truppenteilen wirklich begonnen, Geologen als solche 
in den Dienst des Heeres zu stellen. FReEcu zitiert zwei solcher Beispiele und mir 
selbst sind cine ganze Reihe von anderen Fallen bekannt geworden. Weitaus der 
wichtigste ist die Schaffung eines wirklichen Stabes von Geologen unter Leitung 
von Prof. Putter (Greifswald) fiir eine bestimmte Division im Westen, und nach 
Vollendung der hier zuerst gestellten Aufgaben die Erweiterung seiner Titigkeit. 
Ich halte mich nicht fiir berechtigt, hieritber und iiber andere Punkte wiihrend des 
Krieges irgend welche Kinzelheiten mitzuteilen. Das wird nach dem Kriege durch 
Puiier selbst in ausfiihrlicher Form geschehen. 

Nur das méchte ich hervorheben, daB es sich im Interesse des Dienstes als 
dringend wiinschenswert herausgestellt hat, da der Rang, den die Geologen bei 
dieser Tiitigkeit bekleiden, nicht identisch ist mit dem von ihnen auBerhalb ihrer 
Berufstiitigkeit erreichten militiirischen Range. Es wird daher wirklich, wenn 
nicht schon in dem Kriege, dann nach ihm, notwendig werden, den fiir das Heer 
tiitigen Geologen eine besondere Organisation entsprechend der der Militirdarzte 
zu schaffen, vielleicht mit einem besonderen Abzeichen auf der Uniform. Auf die 
fiir diesen Vorschlag maBgebenden Griinde kann aber jetzt ebenfalls noch nicht 
eingegangen werden. 

Von weiteren neuen Gesichtspunkten seien die folgenden erwihnt. FREcit 
hat die Bedeutung der geologischen Kenntnisse fiir die Anlage von Feldbahnen 
mit Recht besonders betont. K6nic regt an, da in Zukunft die Kriegsgeologen 
so weit bakteriologisch ausgebildet werden sollten, daB sie als Hilfsbakteriologen 
verwendet werden kénnen. Das ist in der Tat beachtenswert, da die Wasser- 
versorgung zweifellos eine der wichtigsten Aufgaben des Kriegsgeologen ist und 
die Vorbildung der Geologen sie dazu befiihigen diirfte in kurzer Zeit die notwendige 
Technik zu erlernen. Trotzdem wird es bei allen Wasserfragen gut sein, daB die 
Geologen mit den Hygienikern zusammen arbeiten, so wie das ja auch Morpziou 
und HamBiocu in ihrer lehrreichen Broschiire getan haben. 

Konic hebt auch die Wichtigkeit der Kenntnis der Moore hervor. Ein Moor- 
kenner kann auf Grund des Auftretens bestimmter Pflanzen die Gangbarkeit der 
Moore einigermaBen beurteilen. Sowohl Kranz wie K6nic gehen auf den Nutzen 
der Geologen im Gebirgskrieg ein. Man wird dort bei Anlegung von Stellungen 
Riicksicht auf Steinschlag, Muhren und eventuell auch auf Bergstiirze nehmen 
miissen, Hat man doch im Frieden in der Schweiz drohende Bergstiirze kiinstlich 
durch Geschiitzfeuer beschleunigt ! 

K6nic behandelt eingehend die Frage der Kartierung bzw. der Ausniitzung 
der vorhandenen geologischen Karten fiir kriegsgeologische Zwecke. In dieser 
Hinsicht ist allerdings mittlerweile praktisch schon mehr geleistet worden, als jetzt 
bekannt gemacht werden darf. 

Die Hauptsache ist aber, daB all die genannten Verf. mit Kranz und mir 
darin tibereinstimmen, da die Geologie in zahlreichen Fragen dem Heere erheb- 
lichen Nutzen zu stiften vermag. Daher ist eine systematische Organisation ndtig, 
wihrend bisher lediglich die Initiative einzelner Heerfiihrer oder einzelner Geologen 
die Anwendung der Geologie lokal und sprunghaft veranlaBt hat. 

Natiirlich ist die Geologie nicht unfehlbar und der einzelne Geologe erst recht 
nicht. Es wird auch Fille geben, wo er keinen Rat weiB oder wo taktische Riick- 
sichten alle anderen zuriickdriingen. Beim VorstoB gegen den Feind oder beim 
Riickzug in nicht vorbereitete Stellungen wird die vorderste Linie nicht warten 
kénnen, bis der Geologe cin Gutachten ausgearbeitet hat. Aber schon bei der Anlage 
der zweiten Linie, bei der Wasserversorgung und Abwiisserbeseitigung in der ersten 
Linie, beim Vorwartstreiben von Minengiingen und bei den zahlreichen anderen in 
der angegebenen Literatur aufgefiihrten Fragen wird der Geologe viel niitzen kénnen. 
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In hohem MafBe bedauerlich und schidlich wire es auch, wenn die unzihligen 
kiinstlichen Aufschliisse, die der Krieg geschaffen hat und der Frieden rasch zer- 
stéren wird, nicht jetzt untersucht wiirden. Ich sehe dabei von dem wissen- 
schaftlichen Schaden ganz ab, Aber wann wird je wieder die Méglichkeit fiir uns 
kommen, den Boden unserer Nachbarlander so kennen zu lernen, wie es fiir Kriegs- 
zwecke wiinschenswert ist? Ja, wenn der niichste Frieden der ewige Frieden wiire! 
Wer wagt aber das zu hoffen? Und so bleibt uns, deren Land so oft der Schauplatz 
der Invasionen unserer Nachbarn war, nichts anderes iibrig, als uns auch darauf 
zu riisten, dafS wir von neuem das Schwert zur Verteidigung unseres Volkes ziehen 
missen. Dann aber ist es sehr leicht méglich, da neue Schlachten an denselben 
Stellen geschlagen werden miissen, auf denen unsere Heere jetzt stehen. Und 
unsere Nachkommen wiirden sich mit Recht beklagen, daB wir zu kurzsichtig waren, 
um die giinstige Gelegenheit zur Erforschung des Kampfbodens auszuniitzen. 


Hoérbigers Glazialkosmogonie. 


Bearbeitet von Ph. Fauth. Hermann Kaysers Verlag. Kaiserslautern 1913. 


»Eine neue Entwicklungsgeschichte des Weltalls und des Sonnensystems 
auf Grund der Erkenntnis des Widerstreites eines kosmischen Neptunismus mit 
einem ebenso universellen Plutonismus« wird hier von den Verfassern zur Dar- 
stellung gebracht, wie es das Titelblatt ankiindigt. 

Die Riesenaufgabe wird zur Bewiiltigung in drei Teile geteilt: einen kosmo- 
logischen, meteorologischen und geologischen Teil. —- Die Nebularhypothese wird 
in die wissenschaftliche Rumpelkammer verwiesen. Die Verf. halten sich an die 
bekannten Doppelsterne, von welchen einer dunkel erscheint, und lassen diesen 
Riesenplaneten in die HrrzsprunGsche Gigantensonne stiirzen. Das Wasser, 
welches des Planeten Oberfliche bedeckt, wird bei seinem tiefen Eindringen in 
die Riesensonne gleich einem LetmeEnNrrostschen Tropfen durch eine Dampfhiille 
geschiitzt, nur langsam erwirmt, um schlieBlich vollstindig in iberhitzten Dampf 
verwandelt, die ganze iiberlagernde Masse in einer Riesenexplosion hinaus zu 
schleudern. So entsteht ein neues Sonnensystem, das sich als Ganzes geradlinig 
gegen einen Apex-Ort bewegt, sobald es der Anziehung des Muttergestirnes ent- 
ronnen ist. Durch den Widerstand des Athers und durch die Einwirkung der 
Schwerkraft — die nach H. infolge des Atherwiderstandes stirker abnimmt als das 
Quadrat der Entfernung, doch fiir Entfernungen, wie sie das Sonnensystem auf- 
weist, nicht merkbar — entsteht in der Explosionswolke Drehung und Umlaufs- 
bewegung und ein Zusammenballen der Massen. Die am weitesten hinausgeschleu- 
derten Elemente Wasserstoff und Sauerstoff gehen sofort eine chemische Verbindung 
ein und werden wegen der Temperatur des Weltalls zu Eis. Durch die Anziehung 
und den Widerstand des Athers legen sie sich als feiner Ring, der im Fixsternlichte 
schimmert, um die iibrigen Massen der Explosionswolke, ihnlich dem Ringnebel 
und Widerstand des Athers legen sie sich als feiner Ring, der im Fixsternlichte 
schimmert, um die iibrigen Massen der Explosionswolke, iihnlich dem Ringnebel 
der Leyer, der eine Anzahl Sternchen umschlingt. In unserem Sonnensystem 
aber ist dieser Ringnebel in dem gewissen im Fernrohre verschwimmenden Milch- 
straBen-Schimmer zu erblicken, der sich fiir unser Auge mit weit auBerhalb liegen- 
den Sternen, die wir falschlich ebenfalls zur MilchstraBe rechnen, deckt. —- Die 
Massen aber, die sich unter dem Einflu8 der Schwere und der Drehung zu Planeten 
zusammenballen, sondern sich nach dem spezifischen Gewicht. Die inneren Pla- 
neten »Helioden«, Mars bis Merkur, bestehen aus Sonnenmasse, zum Unterschiede 
von den viel weiter hinausgeschleuderten fiuBeren Planeten, den »Neptoden«, 
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deren spezifisches Gewicht um 1 herum liegt, und die aus Eis bestehen, nimlich 
Neptun, Uranus, Saturn und Jupiter. Mars ist von einem miachtigen Eismantel 
umhiillt und die ritselhaften »Kaniile« sind Briiche. — Die gleichen Gesetze gelten 
auch fiir die Monde, die nicht von den gré8eren Planeten infolge der Rotation ab- 
geflogen, sondern umgekehrt, infolge der Schwere eingefangen worden sind, und 
die durch keine andere Kosmogonic begreiflich gemachte Stellung der Mondbahnen 
von Neptun und Uranus ergibt sich hier vollkommen einleuchtend aus dem Wider- 
stande des Athers, da sich diese Mondbahnen ebenso beziiglich der Bewegungs- 
richtung des Sonnensystems einzustellen suchen wie ein Drachen gegen den Wind. 
-—— Auch der Erdmond wurde eingefangen, er ist iiber und iiber mit Eis bedeckt, 
und seine Maare sind ein glaziales Phainomen. 

Nach dem Gesetze, daB kleine Massen die innewohnende Geschwindigkeit 
an einem widerstehenden Medium viel schneller aufzehren als groBe, miissen Sonne 
und Planeten sich dem umschlingenden Ringnebel an einer Stelle immer mehr 
nihern und ihn dort schlieBlich durchbrechen. Es entsteht so der bekannte 
Omeganebel, da die einzelnen Eiskérper des Ringnebels naturgemé durch An- 
ziehung an die Planeten herangerissen werden. Aber schon wihrend der An- 
niherung stiirzen unausgesetzt Kismassen, »Boliden« auf die Planeten und in die 
Sonne, wo sie z.'T. die Rotation der Sonnenoberflache bewirken, bei gré8erem 
Umfange aber die Sonnenflecken und die daraus hervorbrechenden Fackeln und 
Protuberanzen verursachen. Letztere enthalten Wasserstoff und Sauerstoff, die 
weit in den Weltraum hinausgeschleudert sich wieder zu Eis verbinden und als 
Feineisstrom der Erde zugefithrt werden. — Von der Erde aus sehen wir die Eis- 
boliden als Sternschnuppen voriiberhuschen, wenn sie von der Sonne beleuchtet 
werden. Die Periodizitiit der Schwirme erklirt sich aus dem verschieden liegenden 
Schattenkegel der Erde. Tritt ein solcher Bolide bedeutenderen Umfanges in die 
Erdatmosphire ein, so wird er infolge des Luftwiderstandes zersprengt und es 
entsteht ein Hagelschauer; kleinere Eiskérper verdampfen schon in hohen Luft- 
schichten und bewirken Gewitter. Das von der Sonne kommende Eis dagegen 
ist die Ursache der tropischen Regengiisse. —- Aus den kosmischen Eisstrémen 
werden des weiteren die 36jihrigen BricKNerschen Klimaschwankungen, das 
Zodiakallicht, die erdmagnetischen Erscheinungen usw. erkliirt. 

Aber nicht nur Kosmogonie und Meteorologie, sondern auch Geologie wird 
in cen Kreis der Betrachtung gezogen, und hier der Katastrophentheorie neue 
Grundlagen geschaffen. — Der Erdmond wurde, wie erwihnt, als Trabant ein- 
gefangen und seinen Spirallauf fortsetzend, muB er schlieBlich auf die Erde stiirzen. 
Dieser Vorgang ist fiir unsere Erde schon mehrmals abgelaufen, aber je weiter 
zuriickliegend, desto kleiner waren die Monde, desto kleiner auch die damit zu- 
sammenhiingenden Katastrophen. Der neu eingefangene Mond iibt seine An- 
zichung auf die Erde aus: ein Wasserwulst umschlingt die Aquatorzone, an den 
Polen dagegen gewahrt man Erscheinungen sich hebenden Landes, welche sich 
gegen die niedrigeren Breiten allmihlich verlieren. — Mit zunehmender An- 
niherung des Mondes an die Erde veriindern sich die Liingen von Monat und 
Tag. Der Mondlauf reiBt riesige Flutberge mit sich, die abradierend iiber die 
Kontinente hinweggehen, gleichzeitig tritt Luftverarmung an den Polen ein, was 
das Entstehen einer Eiszeit, oder einer Serie von Eiszeiten nach sich zieht. 
SchlieBlich lést sich der Mond vollstiindig auf: sein fester Kern fallt auf die Erde 
herab und bildet einen neuen Erzberg, die Eismassen der Hiille dagegen schmelzen 
in ungeheuren Schlamm-Wolkenbriichen, und es gelangt der L6& zum Absatze, 
eine Auffassung des LéBes, welche mit jener Ponxics sich beriihrt. Die Auf- 
lésung des Mondes bringt die Aufhebung seiner Anzichungskriifte mit sich, und 
eine Folge ist nicht nur das Riickfluten des Meeres aus niedrigen Breiten gegen 
die Pole, sondern auch die Auslésung von Spannungen im Erdkérper, d. h. eine 
Hiiufung von Erdbeben, welche ebenso wie der Vulkanismus auf Siedeverzug von 
Wasserdampf zuriickgefithrt werden. 
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In innigem Zusammenhange mit der Mondauflésung steht die Bildung der 
Meeressedimente. Die ungeheuren Flutberge, welche in jenem Stadium iiber die 
Erde schreiten, wirken nicht nur abradierend, sondern ebenso an anderen Orten 
ablagernd, und zwar ausschlieBlich auf den Landmassen. Die Schicht, welche 
eine Tagesflut absetzte, gefriert und die niichste Flut legt die jiingere Schicht 
dariiber in gleichem Spiel. So werden durch Kommen und Gehen der Flut ganze 
Schichtserien zur Ablagerung gebracht, eine Vorstellung, welche mit dem Ge- 
dankenkreise E. O. Unricus eine gewisse Ahnlichkeit besitzt. — Auf gleiche Weise 
entstanden die Kohlenflize: jedes Fléz ist die Ablagerung eines Tages; das pflanz- 
liche Material wurde aus warmen Zonen mit Sand und Schlamm nach Norden 
getragen, die nichtorganischen, schwereren Bestandteile sanken zu Boden, wahrend 
die leichtere Pflanzenbrithe oben blieb und fest gefror, um so der nichsten Tages- 
lieferung als Unterlage zu dienen. Die aufrechtstehenden Stiimme erscheinen 
bloB infolge der Schwere der Wurzelstécke aufgerichtet. — In gleicher Weise sind 
auch alle cireumpolaren Warmpflanzen, die Mammute, die erratischen Blécke mit 
dem Eise nach Norden vertriftet. — Auch die Salzlager sind nicht als Abdampf- 
Riickstinde, sondern als Ausgefrierungen zu deuten, und die » Jahresringe « werden 
als »Tageslieferungen« angesprochen. Ebenso werden die bekannten fossilen 
»Trockenrisse ¢ als Frostrisse aufgefaBt. Die Petroleumlagerstiitten endlich werden 
als Beweise fiir kataklysmatische Ereignisse in der Erdgeschichte herangezogen, 

Aus dieser Darstellung ergibt sich, da auf der Erde kurze » Diluvialzeiten«, 
in welcher ganze Formationen zur Ablagerung gelangten, mit langen, vergleichs- 
weise geschehnislosen »Alluvialzeiten« wechselten. Daraus erklirt sich auch die 
» Liickenhaftigkeit der paliontologischen Uberlieferung«, da Tier- und Pflanzen- 
reste nur wihrend der kurzen »Diluvialzeiten « erhaltungsfiihig eingebettet werden. 
Endlich findet die Gebirgsbildung eine iuBerst einfache Erklirung, indem die 
Falten und Schubdecken durch Gleitung der noch lehmig-ziihen Schichten ent- 
standen sein sollen, wobei, bei der Annahme der ausschlieBlich epikontinentalen 
Ablagerung der Sedimente, nur relativ sehr kleine Hebungen oder Senkungen 
als Auslésungen vorauszusetzen wiiren. 

Alles in allem genommen ist das Buch von HOrBiGER reich an originellen und 
anregenden Ideen, und iiberrascht mitunter durch die einfache und einheitliche 
Deutung bisher ritselhafter Erscheinungen. Wenn auch der geologische Abschnitt 
am wenigsten zwingend dargestellt erscheint, manche Ansichten, wie die von dem 
Bestehen eines Primir-, Sekundir- und Tertiir-Menschen von vornherein ab- 
zuweisen sind, andere recht wenig durch bisherige Forschungsergebnisse gestiitzt 
erscheinen, so ist es doch zweifellos, daB die kosmogonischen Anschauungen des 
Verfassers, falls sie sich als richtig herausstellen sollten, auch den Geologen ver- 
anlassen miiBten, manche iiberlieferte Lehrmeinung zu revidieren. 


WAAGEN. 


R. A. Dary, Igneous Rocks and their 
origin, 563 S., 2 Taf., 205 Textfig. 
Megraw-Hill Book Company, New 
York 1914. (Geb. 17 M. im Deut- 
schen Hillverlag, Berlin). 

Schon bei der Besprechung des 
Buches v. Wourrs iiber den Vulkanis- 
mus (diese Zeitschrift, V, 308) ist auch 
auf die Vorziige von Datys Buch kurz 
hingewiesen worden. Daty kennt aus 
eigener Anschauung und eigenem Stu- 


dium eine ganze Anzahl von Vulkange- 
bieten und plutonischen Massen; er hat 
selbst neue Anschauungen iiber diese mit 
Erfolg entwickelt und besitzt eine 
griindliche physikalisch-chemische Schu- 
lung. Er geht seinen eigenen Weg und 
versteht es seine Ideen geschickt und 
mit Geist zu verfechten. Er hat aber 
natiirlich auch die Eigenschaft aller 
geistvollen Forscher die Dinge sehr sub- 
jektiv zu betrachten. Damit will ich 
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indessen durchaus nicht bestreiten, daB 
sein Buch ein wirklich wertvoller Zu- 
wachs unserer Literatur ist. 

Sehr hiibsch ist z. B. schon die Ein- 
leitung, in der mit gutem Recht dagegen 
gekimpft wird, daB man die »exakten 
Wissenschaften« der »nicht exakten« 
Geologie gegeniiberstellt. Exakt sind 
bei Physik, Chemie, Astronomie auch 
nur die Art, nicht aber die Voraus- 
setzungen der Rechnung. In dem- 
selben Sinne arbeitet aber auch die Geo- 
logie in zahlreichen Fiillen »exakt« 
Wer diirfte ihr einen Vorwurf daraus 
machen, daB sie an zu ungenaue Beob- 
achtungen keine exakten Rechnungen 
kniipft? 

Der Verf. beginnt mit einer Klassi- 
fikation der Erstarrungsgesteine, die nur 
wenig von der von ZIRKEL und ROsEN- 
BUSCH begriindeten abweicht. Von den 
etwa 700 durch besondere Namen- 
gebung anerkannten Gesteinen bezeich- 
net er die einzelnen (z. B. Biotitgranit) 
als Art. Mehrere verwandte Arten faBt 
er wie RosEnBuscH zur Familie zu- 
sammen, chemisch verwandte Familien 
(z. B. Granite, Granitporphyre, Liparite) 
zu einem Stamm (»clan«). Weiter wird 
gezeigt, daB wir iiber die riumliche Ver- 
breitung der einzelnen Gesteine noch 
zu wenig wissen. Er wendet sich gegen 
die Annahme einer atlantischen und 
einer pazifischen Provinz. Die sicht- 
baren alkalischen Gesteine der Welt, 
einschlieBlich der Syenit- und Monzonit- 
stimme haben wahrscheinlich einen 
Rauminhalt von weniger als 1 Prozent 
von dem Rauminhalt der sichtbaren 
Kalkalkali-Gesteine (Granite, Grano- 
diorite, Diorite, Gabbros und Peridotite). 
» Quantitativ betrachtet gehdren die 
Erstarrungsgesteine der Erde zu zwei 
Typen, zum Granit und zum Basalt 
also zu einem vorherrschend intrusiven 
und zu einem vorherrschend effusiven 
Typus, was in der Tat zwar schon lange 
bekannt, aber noch immer zu_er- 
klairen ist. 

Eine Untersuchung der Beziehungen 
zwischen den geologischen Stimmen und 
der Zeit ihres Auftretens zeigt, daB der 
Gabbrostamm von den altesten Zeiten 
der Erdgeschichte bis zur Gegenwart 
ziemlich unveraindert anhalt. Auch die 
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iibrigen wichtigen Stémme sind sowohl 
priikambrisch wie neozoisch vertreten; 
aber ihre relative Hiufigkeit hat sich 
doch zum Teil deutlich verandert. 

Es folgen zwei sehr beachtenswerte 
Abschnitte iiber die Klassifikation der 
Intrusivkérper, wobei die Stécke und 
Batholithen als »subjacent intrusive 
bodies« (unterlagernde Intrusivkérper) 
von den durch » einfache Injektion « ent- 
standenen getrennt werden. 

Bei der Klassifikation der effusiven 
(» extrusiven«) Massen werden Spalten- 
Eruptionen, Zentral-Eruptionen und 
» deroofing «-Eruptionen unterschieden. 
Der letztere Ausdruck, von »roof« 
(Dach) herrithrend, sich schwer 
direkt ins Deutsche iibersetzen. Ge- 
meint sind Eruptionen, bei denen das 
Dach in groBer Ausdehnung versinkt, 
so daB die batholithische Masse in einem 
ausgedehnten Areal die Oberfliche er- 
reicht und an dieser in der effusiven 
Fazies erstarrt. v. WoLrr hat dafiir 
den Ausdruck »Areal-Eruptionen« ge- 

rihlt. (Vgl. diese Zeitschr. Bd. V, 
308). 

Mit dem achten Kapitel beginnt der 
dem Verf. wichtigste Teil des Buches, 
die Darstellung einer Theorie der Ur- 
sachen und des Mechanismus der Mag- 
mabewegungen in der Erde. Vor der 
Erstarrung der iiuBeren Kruste hat sich 
der oberflichliche Teil des Erdballs in 
eine leichtere granitische Schale und in 
eine unterlagernde schwere basaltische 
Schale getrennt, was ungefihr Epuarb 
Sugss’ Sal und Sima entsprechen diirfte. 
Aus der Zerstérung der héheren Erstarr- 
ungsgesteine ist die im Durchschnitt 
sehr diinne dritte Schale, nimlich die 
der Sedimente entstanden.  Vielleicht 
folgt unter der basaltischen Schale noch 
eine peridotitische. Die Eruptionen 
sind seit dem Archiiozoikum wesentlich 
Injektionen der fliissigen tiefen Schale 
in die zuerst erstarrte granitische Schale 
der Oberfliche und die diinne Sedi- 
mentdecke. Das neunte Kapitel sucht 
die Bedingungen fiir abyssische Injek- 
tionen zu erkliiren, das zehnte be- 
schiftigt sich mit des Verf.s »Stoping 
Hypothesis«, die der Ref. schon bei an- 
deren Gelegenheiten als »Platztausch- 
hypothese « in der deutschen Literatur 
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verteidigt hat.!) Es folgen Betrach- 


tungen iiber magmatische Assimilation | 


und Differentiation, iiber den Mecha- 
nismus der zentralen Eruptionen, iiber 
die Rolle der einzelnen Gesteinsstamme 
und schlieBlich der Versuch, die Hypo- 
thesen des Verfassers an der nordameri- 
kanischen Geologie zu priifen. Eine 
Anzahl von niitzlichen, iibersichtlichen 
Tabellen iiber zeitliches und 6rtliches 
Auftreten der einzelnen Gesteinstypen 
beschlieBt das Buch. Es ist leider nicht 
méglich, auf dem hier zur Verfiigung 
stehenden Raum die Haupthypothese 
des Verf.s iiber die Ursachen und den 
Mechanismus der Magmabewegungen 
im Erdinnern wirklich wiederzugeben. 
Aber es mag der Hinweis geniigen, daB 
sich niemand in Zukunft mit derartigen 
Fragen beschiftigen kann, ohne 
genau zu studieren. SAL. 


Worterbuch fiir Versteinerungssammler 
von K. Hernersporrr Jahresb. 
Naturw. Ver. Elberfeld, 14, 1. 1915. 
131 8. Martini u. Griittefien, Elber- 
feld. 

Der kiirzlich verstorbene Verf. hatte 
sich der Aufgabe unterzogen, die im 
Fraasschen Petrefaktensammler und 
1) Die sehr schénen Beispiele dafiir 
aus dem Adamellogebiet scheinen dem 
Verf. entgangen zu sein. 


Geologische Rundschau. VI, 


in Kaysers Formationskunde enthalte- 
nen Namen von Versteinerungen und 
die geologischen Ausdriicke abzuleiten 
und zu erklairen; die nahezu vollendete 
Niederschrift ist von Prof. 
scHMipT druckfertig gestellt worden. 
Das Buch wird Sammlern und Lieb- 
habern willkommen sein; auch dem 
Fachmann wiirde es gute Dienste 
leisten, wenn die darin enthaltenen 
Worter weniger zufillig ausgewahlt 
wiiren. Denn manche viel gebrauchten 
fehlen, andere, die nicht einmal in 
Zirrers Grundziigen enthalten sind, 
werden aufgefihrt. Leider fehlt es 
auch nicht an unzutreffenden oder irre- 
leitenden Angaben; z. B. liegt Archaeo- 
lepas nicht in der Kreide, sondern im 
Jura, Cebochoerus ist keine Affen-, 
sondern eine Suidengattung, Clyp- 
ticus (statt Glypticus) hat nichts mit 
clipeus zu tun, Dryophyllum ist keine 
Silberwurzgattung sondern eine Cupu- 
lifere, Porosphaera beine Bryozoe, 
sondern eine Spongie, Requienia hat 
keine Beziehung zu requies, sondern zu 
Mr. RREQUIEN, die bekannte miocine 
Saugerfundstelle Sansan liegt nicht in 
Nordliberia, sondern im Departement 
Gers, Sewerkalk ist nicht ein Hippu- 
riten-, sondern ein Foraminiferen- 
kalk, die Wiirm (Wiirmvereisung) 
flieBt nicht in Baden, sondern in 
Bayern usw. St. 
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IV. Persdnliches. 


R. D. M. Verbeek. 


Am 7. April d. J. konnte der Nestor der niederlindischen Geologen, Dr. R. 
D. M. VERBEEK, seinen 70. Geburtstag feiern. Bei dieser Gelegenheit huldigten 
seine zahlreichen Verehrer und Freunde dem verdienstvollen Gelehrten und ent- 
hillten ein Brustbild des Jubilars, das, in Marmor ausgefiihrt, im Geolog. Museum 
der Technischen Hochschule zu Delft zur Aufstellung gelangen soll. Die Kgl. 
Niederl. Geograph. Gesellschaft ernannte ihn zum Ehrenmitglied. 


Ernannt sind: Dr. O. Hien, Privatdoz. i. Gottingen z. ao. Prof. f. Mineralogie 
a. Petrographie a. d.° Universitit Marburg als Nachfolger von Prof. BauEr; 
Dr. P. Niet, Privatdoz. in Ziirich z. ao. Prof. f. Mineralogie u. Petrographie a. 
d. Universitit Leipzig als Nachfolger v. Prof. NAcKEN. 

Verliehen ist: der Professortitel dem Privatdoz. Dr. A. ScHwaNTKE in Mar- 
burg; dem Kgl. sachs. Landesgeologen Dr. F. Erzotp in Leipzig; dem Kustos 
am min.-geol. Museum in Dresden Dr. K. Wanderer. 

Gestorben sind: am 25. Mai 1915 der bekannte Juraforscher Prof. F. Miui- 
BERG (Vater) in Aarau, 75 J. alt; am 3. Mai 1915 Geh. Bergr. Prof. ADoLF von 
KoENEN in Gottingen, 77 Jahre alt; am 21. Febr. 1915 Prof. J. Srritver in 
Rom, im 73. Lebensjahre; Prof. Dr. E. Fraas am 6. Marz 1915 in Stuttgart 
im 53. Lebensjahre; Prof. Dr. Fricke in Bremen; Geh. Oberbergrat Prof. Dr. 
R. Leresius in Darmstadt am 18. Oktober, 64 Jahre alt. 

Habilitiert haben sich: Dr. E. Haarmann f. Geologie u. Paliont. a. d. Uni- 
versitiit Berlin; Dr. O. E. Meyer f. Geologie u. Paliont. a. d. Universitit Breslau. 


Im Kampfe fiirs Vaterland gefallen: 


Dr. GORGEY von Goraé und Tororcz, Privatdozent f. Mineralogie 
u. Petrographie a. d. Universitat Wien, am 25. Mai bei Rudnik a. San; Dr. F. 
ScuuBeErt, Geologe a. d. k. u. k. geol. Reichsanstalt in Wien, am 2. Mai in West- 
galizien; Dr.-Ing. A. Frxcku in Stuttgart am 26. Sept. bei Juvincourt, Aisne- 
Dep.; Dr. ALFRED Saver, Assistent a. d. geol. Landesanst. in Stuttgart an seinen 
im August 1914 erhaltenen Verletzungen; Dr. E. Wauter, Hilfsarbeiter a. d. geol. 
Landesanst. in Stra8burg i. E. am 6. Januar 1915 bei Sennheim, Ob. ElsaB; 
Dr. W. Kuen, Assistent a. geol. Institut in Kénigsberg am 21. Februar 1915 
in Polen; Dr. J. Scutunck, Geologe a. d. Kgl. pr. Geol. Landesanstalt in Berlin 
bei Projeny; Dr. Ertcu Meyer, Bezirksgeologe a. d. Kgl. pr. Geol. Landesanstalt 
in Berlin in den Karpathen, 41 Jahre alt; Dr. WitueLmM Dexuags, Assistent 
am Provinzialmuseum in Hannover, am 25./26. Oktober in Nordfrankreich; 
Dr. von Starr, Regierungsgeologe, in Deutsch-Siidwest-Afrika. 


Von franzésischen Fachgenossen sind gefallen, soweit bis jetzt bekannt ge- 
worden: Prof. Marcettn der bekannte Paliontologe und Anthropologe 
in Paris; Roperr Douviiteé (Sohn), Chef des travaux a. d. Bergschule in Paris, 
bei Reims. 


| 


V. Geologische Vereinigung. 


Unsere Toten. 


Gewaltige Liicken hat der Tod unter den Geologen gerissen, und 
auch die Mitglieder der Geologischen Vereinigung sind hart davon be- 
troffen. 

Eines unserer riihrigsten Mitglieder, RicHarp zurzeit stell- 
vertretender Vorsitzender und einer der Begriinder der Vereinigung, 
wurde unerwartet friih und plétzlich seiner vielseitigen Titigkeit ent- 
rissen. Er war noch ganz voll Schaffenskraft und von Liebe zu seiner 
Arbeit beseelt. Leider ist es ihm nicht vergénnt gewesen, sein um- 
fassendes Lebenswerk, das ihn fast 38 Jahre hindurch gefesselt hatte, 
die Geologie von Deutschland, abzuschlieBen. 

Mit Hans Scnutze-HeIn, unserm Kassenfiihrer, betrauern wir 
einen Mann, der der Vereinigung gerade in ihren ersten Jahren sehr 
wertvolle Dienste geleistet hat; auch er starb mitten in seiner selbst- 
losen Tatigkeit und vor der Zeit, die ihm gesetzt zu sein schien. 

Der Krieg aber lichtet die Reihen der tatenfrischen Jugend in un- 
gewohnlich hohem Mae. Jiinglinge und junge Manner, denen sich 
ihr Beruf eben erst erschlossen hatte, die begeistert fiir die Wissenschaft — 
die hohen Ziele ihres Lebens noch vor sich sahen, sind ihrer Hoffnungen 
und Plaine fiir immer beraubt. Zahlreiche Bliiten, die sich eben gedffnet, 
sind geknickt, und noch laiBt sich ein Ende der Opfer nicht erspihen. 

Zumeist berichtet der Lebensgang der gefallenen Jungmannschaft 
noch nicht von abgeschlossenen Werken. Wohl aber sehen wir bei 
allen in ihren anfinglichen Leistungen die Ansiitze zu selbstindiger 
Férderung der Wissenschaft und wir ahnen daraus, was sie der Wissen- 
schaft gegeben haben kénnten, wenn es ihnen vergénnt gewesen wiire, 
sich fiir sie auszuwirken. 

Ihr Leben, der Wissenschaft. gewidmet, hat einem héheren Zwecke, 
dem Bestehen ihres Volkes, geopfert werden miissen. Das Wenige 
oder Viele aber, was das Leben ihnen gewiihrt hat, mége nicht  ver- 
gessen, ihr Andenken soll geehrt werden. 


- 
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V. Geologische Vereinigung. 


Ernst Fischer. 
(Tafel XV.) 


Als Sohn eines Industriellen in Reutlingen am 29. April 1888 ge- 
boren, widmete sich FiscHER dem Studium der Naturwissenschaften, im 
besonderen der Geologie, an den Universititen Tiibingen, Freiburg und 
Miinchen. Als Gegenstand seiner Erstlingsarbeit, mit der er im Winter 
1910/11 in Tiibingen promovierte, wihlte er sich auf Rat seines Lehrers 
KokeEn das Lochengebiet, dessen Faciesbildungen bekanntlich in friiheren 
Jahren schon mehrfach untersucht und erértert worden waren. Seine 
Schilderungen des Reliefs des dortigen Meeresbodens zur Zeit des unteren 
WeiBjura geben ein anschauliches Bild von den wechselnden Verhilt- 
nissen, die er durch Meeresstrémungen zu erkliiren versuchte. Auch 
einige neue Versteinerungen beschrieb er aus dem braunen und weifen 
Jura. Nach seinem Tode erschienen noch eine paliontologische Be- 
arbeitung der von Stauu in Persien gesammelten Versteinerungen aus 
Jura und Kreide, sowie eine anziehend geschriebene Abhandlung iiber 
die Wirkung des Eingreifens des Menschen in die Natur. 

Anfiinglich wirkte er als Assistent in Tiibingen, seit Friihjahr 1913 
in gleicher Eigenschaft in Halle. Hier gedachte er sich im kommenden 
Winter 1914/15 zu habilitieren, als der Krieg ihn zur Fahne rief. Als 
Vizewachtmeister d. R. beim 26. wiirttembergischen Artillerie-Regiment 
kiimpfte er in den Vogesen; hier fiel er schon am 21. August bei Frécon- 
rupt in der Niihe von Schirmeck. 

Die Geologie hat mit ihm einen sehr begabten und achtungswerten 
Jiinger verloren. 

Seine Veréffentlichungen sind: 

Geologische Untersuchungen des Lochengebiets bei Balingen. Geolog. u. pal. 
Ps Abhandl., 11, 1913. 
Uber einige neue und bisher unbekannte Versteinerungen des Braunen und Wei8en 

Jura. Jahreshefte Ver. Naturk. i. Wiirttemberg 1913. 

Der Mensch als geologischer Faktor. Zeitschr. d. geol. Ges. A. Abh., 67, 1915. 


Jura- und Kreideversteinerungen aus Persien. Beitr. z. Pal. u. Geol. Osterr.-Ung. 
u. d. Orients, 27, 1915, S. 207—273, T. 19—21, 7 Textfig. 
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Friedrich Felix Hahn. 
(Tafel XVI.) 


Unter den jiingeren Geologen, die sich mit besonderem Eifer und 
Geschick an der Lésung der Probleme des Alpenbaues beteiligt haben, 
nimmt der Verstorbene eine hervorragende Stelle ein. Als Miinchener 
wurde er friih mit der verwickelten Stratigraphie und Tektonik der 
nordlichen Kalkalpen vertraut, aber schon in seiner Erstlingsarbeit iiber 
die Kammerker-Sonntagshorngruppe wandelte er eigene Wege. Diese 
seine Selbstiindigkeit im Forschen kommt in den spiiteren Arbeiten iiber 
die Flyschzone und iiber die Kalkalpen immer deutlicher zum Ausdruck. 
Wenn ihn auch seine griindlichen Untersuchungen in den Kalkalpen 
zwischen Inn und Enns nicht zur Anerkennung aller und der letzten 
Folgerungen der Deckentheorie fiihrten und er Reihentrége und Facies- 
decken fiir dieses Gebiet verwarf, so konnte er doch andererseits nicht 
umhin, die weite Verfrachtung der juvavischen Deckschollen anzu- 
erkennen, die Hauptbewegungen in siidnérdlicher Richtung zu finden 
und den Querbewegungen nur eine untergeordnete Bedeutung zuzu- 
weisen. Was er in wenigen Jahren durch seinen unermiidlichen Fleif, 
durch seine gute Beobachtungsgabe und seine gewandte Darstellung 
fiir die Kenntnis vom Bau der Kalkalpen gefordert hat, ist erstaunlich. 
Ebenso miissen seine Besprechungen der neueren Forschungen iiber 
die Ostalpen, die er in der Geologischen Rundschau und im Neuen Jahr- 
buche veréffentlichte, als dankenswerte Leistungen bewertet werden. 

Als er sich im Jahre 1911/12 als Kurator an der Columbia-Universitiit 
aufhielt, fand er Gelegenheit, sich mit der Geologie Nordamerikas ver- 
traut zu machen und sich auch dort wissenschaftlich zu _betiitigen. 
AuBer einigen kleineren Arbeiten iiber Gegenstiinde der Geologie der 
Vereinigten Staaten ist die kritische Besprechung von ULRIcHs »Revision 
der paliozoischen Systeme« als ein gelungener Versuch hervorzuheben, 
einen weiteren Leserkreis mit dem Inhalte jener Schrift bekannt zu 
machen und die wertvollen Anregungen derselben von den anfechtbaren 
Ubertreibungen zu sondern. 

Seine Leistungen sind fast iiberreich zu nennen fiir eine nur sechs- 
jahrige Titigkeit und sie geben die schmerzliche Gewibheit, da ihr 
Verfasser der Wissenschaft weiterhin erhebliche Dienste geleistet hatte, 
wenn er nicht so friihzeitig dahingegangen wiire. 

Er war als Sohn des Malers JosepH Haun und seiner Frau HULDA 
am 28. Mai 1885 in Miinchen geboren, hatte hauptsichlich in seiner 
Vaterstadt, daneben in Marburg und Berlin studiert und war nach 
seiner Riickkehr aus den Vereinigten Staaten als Assistent am Stutt- 
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garter Naturalienkabinett eingetreten. Als Reserveleutnant des 3. 
bayerischen Feldartillerie-Regiments nahm er an den Kimpfen in 
Lothringen teil und fiel in dem Kampfe von Trouville-Serres am 8. Sep- 
tember 1914. 

Einen letzten wertvollen Dienst hat er seiner Wissenschaft geleistet, 
indem er sein betrichtliches Vermégen dem Geologischen Institut in 
Miinchen zur Foérderung wissenschaftlicher Forschungen hinterlie8. 

Seine wissenschaftlichen Veréffentlichungen sind: 


Geologie der Kammerker-Sonntagshorngruppe I, II. Jahrb. k. k. Reichsanst. 
60, 1910. Mit geol. Karte. 
Neue Funde im nordalpinen Lias der Achenseegegend und bei Ehrwald. N. Jahrb. 
f. Min. usw. B.-Bd. 32, 1911. 
Ergebnisse neuerer Spezialforschungen in den deutschen Alpen. 1. Algiiuer Alpen 
und angrenzende Gebiete. Geol. Rundschau, 2, 1911; 3. Die Kalkalpen Siid- 
bayerns. Geol. Rundschau, 5, 1914. 
Zur Geologie der Berge des oberen Saalachtals. Verh. k. k. Reichsanst. 1911. 
Versuch zu einer Gliederung der austroalpinen Masse westlich der ésterreichischen 
Traun. Verh. k. k. Reichsanst. 1912. 
On the Dictyonema Fauna of Navy Island, New Brunswick. Ann. New York 
Ac. Se. 1912. 
The Form of Salt Deposits. Econ. Geol. 7. 1912. 
. Untermeerische Gleitung bei Trenton Falls (Nordamerika) und ihr Verhiltnis zu 
iihnlichen Stérungsbildern. N. Jahrb. f. Min. usw. B.-Bd 36, 1912. 
O. Unricus Revision der paliozoischen Systeme, ein Markstein der Strati- 
eS graphie als Wissenschaft? Geol. Rundschau, 3, 1912. 
Geologie des oberen Saalachgebietes zwischen Lofer und Diesbachtal. Jahrb. k. 
k. Reichsanst. 1913. 
Einige Beobachtungen in der Flyschzone Siidbayerns. Zeitschr. deutsch. geol. 
Ges. 64, 1912. 
Weitere Beobachtungen in der Flyschzone Siidbayerns. Zeitschr. deutsch. geol. 
Ges. 66, 1914. 
» Geologischer Uberblick «in ZELLER: »Das Hochkaltergebirge«. Zeitschr. Deutsch. 
u. Osterr. Alpenver. 1914, 8S. 181—184. 2. Abb. 
Grundziige des Baues der nérdlichen Kalkalpen zwischen Inn und Enns. Mitt. 
geol. Ges. Wien 1913. 
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Siegfried Martius 
(Tafel XVI.) 


ist am 6. Februar 1887 zu Bonn geboren als Sohn des Universitiitspro- 
fessors Dr. G6tz Martius und dessen Ehefrau MarGarEeTtHE, geb. 
Borsie. Er besuchte das Stiidtische Gymnasium zu Bonn und, nach 
Berufung seines Vaters nach Kiel, das kénigliche Gymnasium und 
Reform-Realgymnasium zu Kiel, das er Ostern 1907 mit dem Zeugnis 
der Reife verlie’. Darauf widmete er sich an den Universitiiten Mar- 
burg und Bonn dem Studium der Naturwissenschaften und wurde in 
Bonn am 28. Februar 1912 mit einer Arbeit: »Beitriige zu den Fragen 
nach der Ursprungsstelle der weiBen Bimssteintuffe, dem Ursprungsort 
und der Entstehungsweise des Trasses« zum Doktor der Philosophie 
promoviert, nachdem er die Priifungen mit der Note magna cum laude 
bestanden hatte. 

Nach der Doktorpriifung setzte Martius seine Studien an der Uni- 
versitiit Leipzig fort und wurde, nach Bonn zuriickgekehrt, am 1. April 
1913 Assistent am mineralogisch-petrographischen Institut. In dem 
gleichen Jahre nahm er an dem internationalen GeologenkongreB in 
Canada teil; die auf den sich anschlieBenden Exkursionen gesammelten 
Gesteine hat er in dankenswerter Weise dem mineralogischen Museum 
der Universitit Bonn iiberwiesen. 

Auf einer mit Herrn Dr. Titmann nach Italien unternommenen 
Reise besuchte er auBer den Vulkangebieten die Fundstellen von Nephrit. 
Als Frucht dieser Reise veréffentlichte er eine Studie »Uber anstehen- 
den Nephrit im siidlichen Apennin«. 

Im Juli 1914 wurde Martius als Reserveleutnant zu einer mili- 
tirischen Ubung eingezogen. Wiihrend dieser brach der Krieg aus; 
er wurde von der Kavallerie der Infanterie iiberwiesen, hat den Feldzug 
im Reserve-Infanterie-Regiment Nr. 118 mitgemacht, zuerst beim 
Stabe, sodann als Kompagniefiihrer. Als soleher wurde er am 23. Ok- 
tober 1914 in den Kiimpfen bei Ypern durch einen Brustschu8 tédlich 
verwundet; am gleichen Tage ist er der Verwundung erlegen, zum 
groBen Schmerz seiner Eltern, die kurz darauf einen zweiten Sohn durch 
einen Ungliicksfall im Militirdienst verloren haben, betrauert von allen 
seinen Freunden, Kollegen und Kameraden. 

Martivs ist das Studium nicht leicht geworden, aber mit eisernem 
FleiB hat er das Fehlende ausgeglichen. Seine Pflichttreue im Dienst, 
sein lauterer Charakter, sein unverdrossener Fleif ist fiir alle ein leuch- 
tendes Beispiel. BRAUNS. 
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Adolf A. Riedel. 
(Tafel XVI.) 


Dr. ApotF RIEDEL starb am 21. November als Kriegsfreiwilliger bei 
Hendecourt in Nordfrankreich im Alter von 24 Jahren den Tod fiir das 
Vaterland. Mit ihm schied ein begeisterter Jiinger seiner Wissenschaft 
aus dem Kreise der Lebenden, ein Mensch von seltener Reinheit des 
Herzens und einer Empfindsamkeit des Gemiites, die, ein Erbteil elter- 
lichen Kiinstlersinns, ihn in besonderem Grade fiir alles Edle und Schéne 
empfinglich machten und ihm alles Niedrige und Gemeine fern hielten. 

Nach vierjihriger Studienzeit in Braunschweig und Miinchen konnte 
er noch kurz vor seinem Auszuge ins Feld eine umfassende Abhand!ung 
als Niederschlag eingehender Studien iiber die paliontologische und 
stratigraphische Bedeutung der ihm seit langem vertrauten Ceratiten 
des deutschen Muschelkalks abschlieBen, die ihm die akademische 
Doktorwiirde der Universitit Miinchen bringen sollte. Sein durch die 
Teilnahme an den groBen Exkursionen des internationalen Geologen- 
kongresses in Canada 1913 geschirfter Blick fiir weitere und tiefere Zu- 
sammenhiinge lieB ihn hier, fuBend auf den trefflichen Studien E. Put- 
LIPPIs, eine Arbeit vollbringen, die ihm einen ehrenvollen Platz in der 
Wissenschaft, welcher er sein ganzes Streben und seine volle Kraft ge- 
widmet hatte, sichern wird. 

Die Vielen, welche ihm im Leben nahestanden und grobe Hoffnungen 
auf ihn setzten, werden sein jaéhes Scheiden tief betrauern. 

ADOLF RIEDEL schrieb aufer der im Druck befindlichen Dissertation 
noch: 


1. Beitrige zur Gliederung der Triasformation in Braunschweig und benachbarten 
Gebieten (Preisschrift). Hannover 1912. Jahrb. d. Provinzial-Museums zu 
Hannover 1911/12. 

2. Ein diluviales Eisensteinkonglomerat bei Bienrode nérdlich von Braunschweig. 
5. Jahresber. d. nieders. Geolog. Ver. z. Hannover, 1912. 


STOLLEY, 


: 


1 
| 

j 


V. Geologische Vereinigung. 333 


Curt Alfons Haniel. 
(Tafel XVII.) 


Mit Curr ALrons HAniet ist ein junger Geologe aus unseren Reihen 
gerissen worden, der sich als Forscher in der Heimat und in der Ferne 
schon trefflich bewihrt hatte und von dem die Wissenschaft, der er mit 
gliihender Begeisterung und edelster Uneigenniitzigkeit diente, noch 
viele hervorragende Leistungen hatte erwarten diirfen. 

Geboren am 9. Mai 1884 in Miilheim a. d. Ruhr als Sohn des Ingenieurs 
Aveust Hantet erhielt er seine Schublidung in dem Stidtischen Real- 
gymnasium in Ruhrort und spiiter in Diisseldorf, wo er 1904 die Reife- 
priifung bestand. Im Winter 1904/05 war er an der Heidelberger Uni- 
versitiit immatrikuliert; die iibrige Universitiitszeit mit Ausnahme des 
Jahres 1907, das er an der Bonner Universitit zubrachte, studierte er in 
Miinchen Naturwissenschaften. Hier wandte er sich schlieBlich unter 
dem anregenden Einflusse seines Lehrers Professor RorupLetz ganz der 
Geologie zu. 

Seine erste wissenschaftliche Arbeit galt der alpinen Geologie, die 
gerade damals in den Vordergrund des allgemeinen Interesses geriickt 
war, nachdem die Arbeiten von RorupLetz, ScHARDT, LUGEON, STEIN- 
MANN u. a. giinzlich neue Auffassungen iiber den Bau der Alpen gezeitigt 
hatten. Es handelte sich nun darum, durch eingehende Einzelunter- 
suchungen die Richtigkeit dieser modernen Auffassungen auf ihren Wert 
zu priifen. Unter der Leitung seines Lehrers Professor RotHPLetz be- 
teiligte sich HanrEL in den Allgiiuer Alpen mit bestem Erfolg an der 
Aufnahme dieses Gebirges und faBte seine Ergebnisse zusammen in einer 
im Jahre 1911 in der Zeitschrift der deutschen geologischen Gesellschaft 
abgedruckten Dissertation: »Die geologischen Verhiiltnisse der Siid- 
abdachung des Allgiiuer Hauptkammes und seiner siidlichen Seiteniste 
vom Rauhgern bis zum Wilden«, mit der er an der Miinchener Universitit 
promovierte. 

Nach Beendigung seiner Studien faBte er den Plan einer gréBeren 
geologischen Auslandreise und ergriff mit Begeisterung die ihm ge- 
botene Gelegenheit, sich meiner zweiten Timor-Expedition anzuschlieBen, 
bei der seine ausgezeichnete geologische Schulung, sein unermiidlicher 
Eifer, seine kiihne Unerschrockenheit und sein herzliches, selbstloses 
Freundschaftsgefiihl, Eigenschaften, die ihn zu einem geradezu idealen 
Reisegenossen machten, zur vollsten Geltung kamen. So trug er zu den 
Erfolgen dieser Expedition sehr wesentlich mit bei. Nach seiner Riick- 
kehr in die Heimat beteiligte er sich mit regem Interesse an der Be- 
arbeitung des von unserer und der niederlindischen Timor-Expedition 
unter Leitung von Prof. Dr. G. A. F. Motencraa¥F gesammelten pali- 
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ontologischen Materials, indem er die Untersuchung der permischen 
Cephalopoden iibernahm, deren Ergebnisse er zu einer grundlegenden 
Monographie zusammenfafte, die als dritte Lieferung der »Paliontologie 
von Timor« erschienen ist. 

Inzwischen setzte er auch seine mit Miinchener Studiengenossen in 
den Allgiuer Bergen begonnene Kartierung fort, die er im Sommer 1913 
zum Abschlu8 brachte. Die Resultate dieser geologischen Aufnahme- 
arbeiten sind niedergelegt in der »Geologischen Karte der Allgiiuer 
und Lechtaler Alpen«, die er unter Benutzung von Aufnahmen von 
G.Scuvnze und H. Ponropprpan »nebst einem Fiihrer durch die Allgiiuer 
Alpen siidlich von Oberstdorf«, schon im Friihjahr 1914 auf eigene 
Kosten herausgab. Fiir diese Karte, die als ein Muster einer exakten 
Aufnahmearbeit gelten darf, und fiir den klaren und iibersichtlichen 
Fiihrer werden ihm nicht nur viele Freunde der Allgiiuer Berge, sondern 
auch die Fachgenossen, die dieses interessante Gebiet in kurzer Zeit zu 
studieren wiinschen, dankbar sein. 

Im Sommer 1913 beteiligte er sich an dem internationalen Geologen- 
kongreB in Toronto und an den groBen, von diesem Kongref veran- 
stalteten Exkursionen durch Kanada. 

Im Juli 1914 habilitierte sich Hantet an der Universitiit Bonn als 
Privatdozent fiir Geologie und Paliontologie. Zugleich bereitete er sich 
fiir eine neue groBe Reise vor, die hauptsichlich der weiteren Erforschung 
von Timor und der noch wenig bekannten Sula-Inseln gelten sollte. 
Es zeugt fiir die Vielseitigkeit seiner geologischen Interessen, da er von 
dort iiber Chile und Peru nach Deutschland zuriickkehren wollte. Der 
Ausbruch des Weltkrieges vereitelte leider die Ausfiihrung dieser Pline, 
die fiir die Wissenschaft sicherlich eine reiche Ernte gebracht hitten. 

Bei Kriegsausbruch eilte Haniet mit hoher Begeisterung zu den 
Fahnen und sich als Kriegsfreiwilliger beim niederrheinischen 
Fiisilier-Regiment Nr. 39 in Diisseldorf einstellen. Nach kurzer Aus- 
bildungszeit kam er bei Ailles in Frankreich vor den Feind, wo er sich 
rasch die ganze Achtung auch der »alten« Soldaten und durch hervor- 
ragende Tapferkeit das Eiserne Kreuz erwarb. Am 26. Oktober 1914 
gelangte er niimlich als Fiihrer einer Patrouille, von Franzosen und 
Knglindern heftig beschossen, kriechend bis zu den feindlichen Schiitzen- 
griiben, eine kithne und erfolgreiche Erkundigungstour, von der er als 
einziger unverwundet zuriickkehrte. Bald ‘dateuf erfolgte die Be- 
forderung zum Unteroffizier. Aber nur wenige Monate “dawerte fiir 
Hanieu das Gliick, sich als einer der tapfersten Verteidiger seines Vater- 
landes in die vorderste Reihe stellen zu diirfen. Am 29. Dezember 1914 
ereilte ihn bei der Ferme La Bovelle bei Laon die feindliche Kugel. Der 
Tod trat plétzlich und ohne Schrecken an ihn heran. 

~Hantets Heldentod bedeutet nicht nur den schmerzlichen Verlust 
eines tapferen Deutschen, sondern auch eines hoffnungsvollen, jugend- 
frischen Forschers, dem die Fihigkeit, sorgfiltig zu beobachten, im 
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besonderen Mafe eigen war. Mit Stolz diirfen wir auf seine bisherigen 
Leistungen blicken, durch die er sich ein dauerndes Denkmal gesetzt 
hat. Seine einfache, durch warmes Freundschaftsgefiihl ausgezeichnete 
Natur, sein bescheidenes Auftreten, das er sich iiberall wahrte, sein 
liebenswiirdiges und zuvorkommendes Wesen zogen alle an, die ihn 
kannten. Seine Kameraden und Vorgesetzten schrieben aus dem Felde: 
»Vorne war er immer; keine Arbeit, keine Miihe war ihm zu grof, der 
seinen Kameraden alles war und an sich selbst zu allerletzt dachte. 
Mit ihm fiel ein ganzer deutscher Mann, der, gegen sich selbst. riick- 
sichtslos, seinen Kameraden ein leuchtendes Vorbild von Mannesmut 
und Treue bot. « 

Es trauern um ihn Eltern und Geschwister, und wir, die ihm naher 
standen und die ihn lieb gewonnen haben, schlieSen uns ihrer Trauer an. 
Sein Name ist mit unauslischlichen Ziigen eingegraben in unsere Herzen 
und ein treues Andenken wird dem Verblichenen allezeit bewahrt bleiben. 


Jou. WANNER. 
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Hans Schulze-Hein +. 


Der Kassenfiihrer der geologischen Vereinigung, Herr H. Scuutze- 
HEIN, ist plétzlich verstorben. Jeder, der ihn kannte, wird den stets 
hilfsbereiten, immer freundlichen Menschen vermissen; wer aber, wie 
der Unterzeichnete, in kritischen Zeiten fast alle Schriftfiihrer-Arbeit 
auch noch auf seine Schultern legen durfte und niemals den leisesten 
Zweifel kannte, daB alles bis in die kleinste Einzelheit richtig ausgefiihrt 
wurde, der sieht sich vergeblich nach einem gleichwertigen Ersatz um. 
Seine Titigkeit hat nicht zum mindesten dazu beigetragen, die erste 
schwierige Zeit der jungen Vereinigung zu iiberwinden, und wenn diese 
heute gesichert und angesehen dasteht, so dankt sie das zum gré8ten 
Teil unserem ScHuLzE-HEIN, dem keine Arbeit zu miihsam, keine Sta- 
tistik zu langweilig, kein siiumiger Zahler unerreichbar war. Sein An- 
denken wird bei seinen Freunden ein gutes sein und bleiben und die 
Geologische Vereinigung wird immer dankbar ihres ersten Kassenfiihrers 
gedenken. DREVERMANN. 


Bericht der Ortsgruppe Miinchen der Geologischen Vereinigung. 


Trotz des Krieges und der zahlreichen Einberufungen unserer Mitglieder zum 
Heere war es méglich, die Sitzungen unter geniigender Beteiligung von Fach- 
leuten abzuhalten. Folgende Vortriige fanden statt: 

Dienstag, 24. November 1914: Dr. H. Aru, »Alaska« 

Dienstag, 15. Dezember: Dr. F. Levy »Postalpine Tektonik am westlichen 

Siidalpenrande 
Dienstag, 26. Januar 1915: Dr. OzRTEL, »Tektonische Verhiltnisse im oberen 
Rheintal und im anstoBenden Schweizer Jura« 

Dienstag, 23. Februar: Prof. Srromer: »Allgemeine Bedeutung der fluvio- 

marinen Ablagerungen Agyptens« 

Dienstag, 23. Miirz: Dr. W. KoruNeE: »Entwicklung der geologischen Landes- 

aufnahme in Deutschland « 

Dienstag, 20. April: Dr. C. Lestina: »Geologische Probleme in den éstlichen 

Vereinigten Staaten « 
Dienstag, 1. Juni: Dr. H. Arnpt: »Uber die Rohmaterialien der keramischen 
Industrie « 


| Geologische Rundschau. Bd. VI. Tafel VIII. 


Dacqué. Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
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Delhaes. Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
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Delhaes. Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
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Delhaes. Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
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(reologische Rundschau. Bd. V1. 


Zu Seite 274, 


J. Schuberth phot. 1911. 


Abb. 1. Verschiedene Formen der Verwitterung am Alten Schlo8 bei Eppenbrunn (Rheinpfalz). 
Absanden (a), Saulengiinge, lécherige Verwitterung, Verwitterungsrinde (v). 
Zu Seite 275. 


A. Bauer phot, 1909, 


Abb. 2. Die lécherige Verwitterung setzt auf den Schichtfugen ein und greift allmahlich iiber diese hinunter 
als Einleitung zur gitterformigen Verwitterung. Bayerischer Windstein bei Obersteinbach (Elsa). 


Hiberie. Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
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Zu Seite 277. 


A. Bauer phot. 1908. 

Abb. 3. Gitter- ‘und netzformige, hier geradezu spitzenihnliche Verwitterungsskulptur am Drachenfels bei 

Busenberg (Rheinpfalz). Mit dem Wechsel in der Schichtung nehmen auch die Verwitterungserscheinungen 
andere Formen an; dariiber eine Bank mit sandiger Verwitterung (a). 


Zu Seite 278. 


A. Bauer phot. 1908. 
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Abb. 4. Netz- und gitterférmige Verwitterung im diagonal geschi in am Drachenfels bei Busenberg 
(Rheinpfalz). Absanden (a), Verwitterungsrinde(v), Balkenloch (B). Dauer des Verwitterungsprozesses ‘héchstens 
zwei Jahrhunderte. 


Hiberle Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
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